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“A persisténcia € o menor caminho do éxito”
(Charles Chaplin)






UMA PLATAFORMA DE AQUISICAO E PROCESSAMENTO DE IMAGENS
AEREAS

RESUMO

A ampliagdo do campo de viséo de algo de interesse pode trazer varios beneficios, dentre eles, a
obtencao e andlise de dados provenientes de cultivares no meio agricola de maneira mais agil. Este
€ um processo no qual varias imagens capturadas em sequéncia devem ser alinhadas de acordo com
pontos em comum entre elas, formando assim um mosaico ou um grande mapa. Neste contexto, este
trabalho apresenta o desenvolvimento de uma plataforma de aquisigéo e processamento de imagens
aéreas, que integra dois softwares: um aplicativo iOS de controle auténomo de Drones, utilizado para
fazer a captura das imagens; e um software de mosaicagem utilizando o framework OpenCV. Como
estudo de caso, utilizaram-se dados de um experimento de responsabilidade da Embrapa Trigo junto
a area experimental 1l no municipio de Coxilha - RS. Utilizando a plataforma e um sensor multiespec-
tral TETRACAM acoplado a um Drone, dados NDVI dos cultivares foram coletados e posteriormente
uma analise explica que o NDVI obtido pelos sensores apresentou relagao direta com a produtividade
cultivar.

Palavras-Chave: Drones, Aplicativos, iOS, OpenCV, Automatico.






A PLATFORM FOR ACQUISITION AND PROCESSING OF AERIAL IMAGES

ABSTRACT

The amplification of the field of vision of something of interest can bring several benefits, among them,
the obtaining and analysis of data from cultivars in the agricultural environment in a more agile way.
This is a process in which multiple images captured in sequence must be aligned according to points in
common between them, thus forming a mosaic or a large map. In this context, this work presents the
development of an aerial image acquisition and processing platform, which integrates two softwares: an
iOS application of autonomous Drones control, used to capture the images; and mosaic software using
the OpenCV framework. As a case study, data from an experiment of Embrapa Trigo’s responsibility
were used in experimental area Il in Coxilha - RS. Using the platform and a TETRACAM multispectral
sensor coupled to a Drone, NDVI data of the cultivars were collected and later an analysis explains that
the NDVI obtained by the sensors presented a direct relationship with the cultivar productivity.

Keywords: Drones, Applications, iOS, OpenCV, Automatic.
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1. INTRODUGAO

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

A criagdo de um mosaico de imagens digitais € um processo no qual varias fotos capturadas
em sequéncia devem ser alinhadas de acordo com pontos em comum entre elas, formando assim um

mosaico ou um grande mapa em alta resolugao [1].

Apds o surgimento dos primeiros avides (1903) a aerofotografia tornou-se um campo novo,
o qual tem como objetivo capturar fotos que relatam a topografia terrestre. O limite de altura de voo
dos primeiros avides nao permitiam cobrir grandes areas, forcando que especialistas construissem
mosaicos com as imagens, foram os primeiros grandes mapas de imagens aéreas construidos manu-
almente [2]. A necessidade de construgéo de mosaicos continuou a aumentar. Com o surgimento dos
satélites, imagens de alta resolucao do planeta comegaram a ser capturadas, gerando mais interesse
pela area. Deste modo técnicas de mosaicagem computacional foram criadas e os primeiros mapas

utilizando imagens digitais comecaram a dar forma a um grande mosaico de imagens do planeta Terra.

Com o surgimento dos drones, uma nova ferramenta para obtengdo de imagens aéreas se
torna disponivel. As imagens capturadas por estes equipamentos cobrem areas menores do que
imagens provenientes de satélites, no entanto, apresentam maior flexibilidade de resolucéo temporal
e espacial, pois nao possuem intervalos de revisita e a altura do voo pode ser ajustada. A grande
quantidade de imagens capturadas, geralmente de forma sequencial, requer um pds-processamento
para a unido e a geracao de mosaicos, resultando em imagens que retratam toda area de interesse.

A construcio de mosaicos e 0 seu uso na topografia vem se tornando cada vez mais impor-
tantes [3]. Desde os primeiros métodos de mosaicagem, técnicas e equipamentos fotograficos foram
criados e melhorados [4]. Deste modo a utilizagao de equipamentos e o processamento de dados para
0 mapeamento aéreo faz uso de multiplas estratégias e tecnologias, incluindo uma série de passos
a serem efetuados para alcancar um produto final de mapeamento, um mosaico em alta resolucgéo.
Entretanto a operagéo dos equipamentos e o processo a ser executado como um todo, torna-se dificil
quando se pensa em algo pratico e agil, o que dificulta 0 uso para pessoas com pouca experiéncia
na area [5]. Além disso, em alguns casos ocasiona demora na obtengao dos resultados, devido a
quantidade de atividades a serem executadas para se chegar a um resultado final satisfatério [6].

1.2 JUSTIFICATIVA

Com o avango tecnoldgico, os drones surgem como novas opgdes para 0 geo-mapeamento,
bem como captura de imagens e dados em tempo menor do que utilizando outros meios como saté-
lites e avides. Outro fator que agrega vantagens ao uso de drones, é a variedade de equipamentos
disponiveis no mercado, podendo-se adquirir com facilidade os equipamentos para seu uso pessoal,
por exemplo.
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A captura das imagens deve ser feita pelo Drone de forma sequencial, uniforme e com alti-
tude constante, é um fator importante para que posteriormente o software de mosaicagem execute tal
processo. Por sua vez, é importante também que seja feito um levantamento da area a ser sobrevo-
ada, a preparacao de todo o equipamento a ser utilizado, além da sua devida calibra¢do. Por ultimo,
o operador deve estar preparado para que entdo possa executar todo o processo antes planejado.

Atualmente o uso de drones no Brasil torna-se um aliado na Agricultura de Precisao, permite
detectar e monitorar grandes areas quase em tempo real. Por meio de imagens geradas consegue-se
identificar onde combater as pragas, ou receber reforgos de adubagéo no solo de forma mais especi-
fica, evitando os desperdicios, e consequentemente trazendo ao produtor um aumento de produtivi-
dade [7].

Pensando no meio urbano, a utilizagdo de mosaicos pode contribuir para o correto cresci-
mento da cidade, de forma que o levantamento geografico feito de forma rapida minimiza custos ope-
racionais, além de trazer imagem atuais do estado em que a area se encontra. Segundo Rosseti [8], a
visualizacao de grandes dreas por meio de mosaicos aerofotogramétricos, mostra-se muito importante
para o correto planejamento da expanséo da malha urbana.

Neste contexto, a dificuldade no processo de mosaicagem de imagens abre a possibilidade de
desenvolvimento de uma plataforma que possibilite automatizar este processo por meio de aplicagbes
mobile que fagam o controle do Drone, juntamente com softwares que utilizem visdo computacional
para realizar o processo de mosaicagem de imagens, disponibilizando ao usudrio final um resultado
confiavel de forma pratica e agil.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1  OBJETIVO GERAL

Implementar uma plataforma de aquisi¢cdo e processamento de imagens utilizando técnicas
de Visao Computacional.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
« Definir uma metodologia de coleta de imagens quanto a altura de voo, distancia entre uma foto
e outra, velocidade de voo, dados que devem ser coletados.

» Desenvolver um algoritmo de mosaicagem seguindo a metodologia proposta.

» Desenvolver um aplicativo para a plataforma iOS, que faga o controle automatico de Drones DJI,
utilizados para a coleta de imagens.

» Desenvolver uma aplicagéo para criar mosaicos de imagens.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 MOSAICAGEM

A construgdo de um mosaico de imagens € um processo que consiste em sobrepor uma
imagem sobre a outra, levando em consideragdo pontos em comum, gerando assim um mosaico, 0
que para nés amplia o campo de visao de algo de interesse. Deste modo a utilizacdo de mosaicos pode
se tornar importante quando necessita-se fazer 0 mapeamento de grandes areas, para tal, precisa-
se capturar uma grande quantidade de fotos e devido a varios fatores como por exemplo a altura de
onde ela foi capturada, de forma que uma Unica imagem capturada ndo consegue cobrir toda a area
desejada, fazendo-se entao necessario o uso desta técnica [1].

211 Histérico da Mosaicagem

Os primeiros registros sobre a mosaicagem de imagens sdo de tempos antes da era dos
computadores digitais, um processo fotografico desenvolvido em 1839. Sua utilizagdo mostrava-se
muito eficiente para o mapeamento topografico [9]. Varias imagens coletadas por meio do topo de
montanhas ou por balbes (Figura 1) foram sendo montados um ao lado do outro, exatamente como
montar um quebra cabega, formando assim um dos primeiros métodos de mosaicagem.

117 10
1 .‘A 1

Figura 1. Primeira imagem aérea capturada por James Wallace Black em seu balédo (a) na cidade de
Boston EUA (b) (adaptado do site do Museu Metropolitano) [10].

Apds o desenvolvimento dos primeiros avides (1903) [2] a aerografia tornou-se um campo
novo, a qual tinha como objetivo capturar fotos que relatavam a topografia terrestre. O limite de altura
de voo dos primeiros avides, e a necessidade de grandes mapas, forgaram especialistas em imagens

a construir mosaicos de forma em que uma imagem & sobreposta sobre a outra, tornando assim estes
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0s primeiros grandes mosaicos construidos manualmente. Na Figura 2, pode-se observar um exemplo
destes primeiros mosaicos.

Figura 2. Mosaico de fotos aéreas da barra da tijuca - RJ em 1984. (adaptado do site da UB) [11].

A Necessidade de construgéo de mosaicos continuou a aumentar e com a chegada da era
dos satélites, onde os mesmos podiam enviar imagens do planeta Terra em alta resolugéo, o interesse
por esta area comegou a aumentar. Sendo assim novas técnicas de mosaicagem computacional pre-
cisaram ser criadas e 0s primeiros mapas utilizando imagens reais foram dando forma a um grande

mapa do planeta Terra.

A construgao de mosaicos e 0 seu uso na topografia vem se mostrando importante ha bas-
tante tempo [3]. Desde os primeiros métodos de mosaicagem muitas técnicas e equipamentos fotogra-
ficos foram criados e melhorados [4]. Deste modo, a utilizacdo de equipamentos e o processamento
de dados para mapeamento aéreo faz uso de multiplas estratégias e tecnologias, incluindo uma série
de passos e trabalhos a serem efetuados para poder chegar ao produto final de um mapeamento, um
mosaico em alta resolucéo.

2.1.2 Tipos de Mosaicagens

Com o passar dos anos e a constante evolugao da computacéo e das técnicas empregadas
na construcao de mosaicos alguns padrdes foram sendo mais usados. Deste modo, segundo Wolf
e Dewitt [9] a criagdo de mosaicos provenientes de fontes aéreas geralmente séo divididos em trés
classes: Mosaicos Controlados, Mosaicos Nao Controlados e Mosaicos Semi-controlados.

2.1.2.1 Mosaico Controlado

Um mosaico controlado é o mais acurado e preciso dos trés tipos. No processo manual, estes
tipos de mosaicos sao preparados a partir de fotografias que podem ser retificadas, isto significa que
todas as impressoes sao realizadas equivalentes a fotografias verticais, as quais tem a mesma escala

nominal. Quando sdo montados, as posi¢des das feicdes imageadas, comuns nas fotos adjacente, séo
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emparelhadas o mais préximo possivel. Para uma maior acuracia global de montagem, um arranjo de
pontos de controle é preparado para a mesma escala como as fotos retificadas. Entao, no processo de
concatenacao das vérias fotos para formar o mosaico, os pontos de controle nas imagens sao também
sobrepostos com os seus correspondentes pontos de controle marcados para restringir a posicao das
fotos. Na figura 3, podemos observar pontos de controle em cores azul sendo processadas pelo
software Agisoft Photoscan [12].

RN R8T

N N = -

Figura 3. Visualizagdo dos pontos de controle inseridos previamente no software Photoscan pelo
usuario (adaptado do site Agisoft Photoscan) [12].

2.1.2.2 Mosaico nao Controlado

Este tipo de mosaico é preparado por simples juncao entre as imagens de detalhes em fotos
adjacentes. Nao sao usados pontos de controle no solo. Mosaicos nao controlados sao mais rapidos
para serem preparados do que os controlados. Deste modo eles nao possuem a mesma acuracia
dos mosaicos controlados, além de que quanto mais imagens devem ser mosaicadas, maior sera a
dificuldade do algoritmo reconhecer pontos em comum entre as mesmas, e consequentemente maior
serda o tempo de processamento. Mas para uso geral, ele pode se tornar viavel, como por exemplo, unir
apenas duas imagens para se obter um maior panorama da area como pode-se observar na Figura 4.

2.1.2.3 Mosaico Semi-Controlado

Os mosaicos semi-controlado s&o construidos utilizando combinagdes de especificagdes en-
tre os controlados e os ndo controlados. Este tipo de mosaico pode ser construido, por exemplo pelo
uso de pontos de controle no solo empregando imagens que nao sao retificadas e planificadas. Outro
tipo de combinacao que pode ser utilizada € o uso de imagens retificadas e planificadas, e néo utilizar
os pontos de controle em solo. Este tipo de mosaico € um meio termo entre acurdcia e economia de
processamento e maior rapidez na sua construcdo. A utilizagéo de pontos de controle nesta técnica de
mosaicagem pode ser efetuado com as coordenadas geogréficas de cada foto, Latitude e Longitude.
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Figura 4. Mosaico de duas imagens utilizando a técnica de mosaico nao controlado (Observa-se na
parte superior esquerda da imagem, perto do galpao, que existe algumas falhas na sobreposicao das
duas imagens).

Utilizando este metadados, podemos organizar em um panorama, a ordem de cada foto, tornando
assim o processo de mosaicagem mais rapido que o Mosaico Nao Controlado [13].

Figura 5. Mosaico semi-controlado, mostrando imagens organizadas para a mosaicagem. [13]

2.1.3  Softwares de Mosaicagem

A drea topografica onde a mosaicagem se encaixa € bastante competitiva em relagéo a
softwares de alto desempenho. Existem algumas op¢des no mercado, que vao de um software extre-
mamente elaborado como o PIX4Dmapper [14], até alguns aplicativos gratuitos como o Microsoft ICE
[15], o qual pode unir imagens para formar uma panorama.

Pix4Dmapper é um aplicativo da Pix4D que calcula as posi¢des e orientagdes das imagens
originais de forma automatica por meio da Triangula¢do Aérea (AAT) e ajustamento de feixes em bloco
(Bundle Block Adjustment, BBA). Com base em nuvem de pontos 3D obtidos durante a AAT e BBA, é
gerado um Modelo Digital de Superficie (MDS) por ligacéo destes pontos. Deste modo o ortomosaico é
criado a partir da projecao e combinacao das imagens originais com o MDS. [14]. Na Figura 6 pode-se
observar um Modelo 3D gerado pelo PIX4Dmapper.

Seguindo no ramo de softwares proprietarios, tem-se o0 Photoscan da empresa Agisoft. A lista
de funcionalidades inclui foto-triangulacao aérea e terrestre com exportagdao dos dados para outros
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Figura 6. Modelo 3D do Terreno gerado pelo software PIX4Dmapper.

softwares fotogramétricos, geracao de nuvens de pontos e modelos poligonais triangulares 3D, MDT
e MDS, ortofoto e processamento de imagens multi espectral. As sobreposigdes devem ser de 80 e
60 % para longitudinal e lateral, respectivamente. Tanto o Pix4Dmapper quanto o Photoscan fazem
uso das técnicas de mosaicagem controlada, semi-controlada e nao controlada, as quais podem ser
ajustadas pelo usuario. [12].

Por fim, o Microsoft Image Compositor Editor (Microsoft ICE), de uso simplificado também
realiza construgdes de mosaicos, porém com menos recursos comparados aos anteriores. Este soft-
ware realiza tanto mosaicagens de imagens verticais, ou também imagens panoramicas, obtendo por
fim um resultado satisfatério. Neste caso o software utiliza o método de mosaicagem nao contro-
lado, pois na constru¢gdo do mosaico, em nenhum momento é feito a inser¢éo de pontos de controle,

caracteristicos de softwares que utilizam técnicas de mosaico controlado [15].

2.1.4 O uso da Mosaicagem

Mosaicos de imagens digitais podem ser aplicadas para diferentes propdsitos como, por
exemplo, no monitoramento de areas industriais. Segundo os autores [16], o cendrio encontrado,
consiste em um ambiente de inspec¢éo industrial com quatro cAmeras posicionadas em forma de uma
matriz 2x2, como mostrado na Figura 7.

Figura 7. Cendrio com quatro cAmeras de vigilancia. As imagens possuem uma borda de sobreposigao
com a outra, tornando assim possivel unir elas em uma sé imagem [16]
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Desta forma, existem regides da cena que s&o imageadas por uma ou mais cameras. Nela,
pode ser observado que existe uma regido comum entre as imagens da regido 1 e da 2. Uma imagem
resultante da agregacéo destas duas imagens terd outra regido em comum com a regido 3, assim
como a regiao 4. Desta forma, as imagens das regides 1, 2, 3 e 4 podem ser agrupadas gerando um
mosaico, e desta forma criando um panorama muito maior no qual podera ser mais facil inspecionar o
ambiente industrial.

Figura 8. Vista superior, com as regides imageadas representadas por cada camera. [16]

Pensando no meio urbano, a utilizagdo de mosaicos pode ser utilizada para o levantamento
geografico, como fomra de minimizar custos operacionais e manter 0 mapa atualizado da area de
interesse. Segundo Rossetti [8], a visualizagao de grandes areas por meio de mosaicos aerofotogra-
métricos mostra-se muito importante para o correto planejamento da expansédo da malha urbana.

Quando considera-se 0 meio agricola, pode-se observar que os Drones ja fazem parte do
dia-a-dia de diversas atividades. Por meio de captacédo de imagens multiespectrais é possivel obter-
se indices de vegetacao como o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). Considerado um bom
estimador de biomassa, o NDVI possui forte correlacdo com o crescimento das culturas, sendo utilizado
para avaliar o estado da vegetagao [17]. Como esperado, as culturas agricolas ocupam grandes areas,
necessitando capturar iniumeras imagens para cobrir toda a area, fazendo-se necessario a utilizagéo

de técnicas de mosaicagem. A Figura 9 demostra um mosaico NDVI de uma drea agricola.

Figura 9. Mosaico construido a partir de imagens NDVI.
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2.2 DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARES

Vérias ferramentas para desenvolvimento de softwares estao disponiveis para uso, bem como
linguagens de programacgao. Para este trabalho, optou-se pelo uso de algumas delas, descritas nas
proximas subsecoes.

2.2.1 IDE de desenvolvimento XCODE

Atualmente, todos os aplicativos iOS, MacOS, AppleTV ou WhatchOS, sdo desenvolvidos
por meio da IDE XCODE [18]. Ele é um ambiente de desenvolvimento desenhado e construido para
permitir um fluxo de trabalho mais suave. Com a integragéo do Interface builder, ele permite integrar
a edi¢ao do cddigo-fonte, construgéo, compilagéo e depuragédo da aplicagdo. O Interface builder é
um designer de interface facil de usar que permite projetar os aspectos de interface do usuario de
aplicativos Mac OS X e iOS.

Também € disponibilizado junto ao XCODE um simulador de todos dispositivos que podem
utilizar a aplicagdo. Desta maneira fornece um meio de testar sua aplicacdo e ver como ela aparecera
no dispositivo real. O Simulador garante que a interface de usuario funcione e se comporte da maneira
desejada e facilite a depuragao do aplicativo. O Simulador contém algumas limitagdes, que ndo podem
ser usadas para testar recursos certificados, portanto, € sempre melhor testar no dispositivo real.

222  Swift

Em 2014, na tradicional Worldwide Developers Conference (WWDC) da Apple, realizado em
San Francisco, nos Estados Unidos, foi apresentado ao publico uma nova linguagem de programacao
batizada de Swift. A linguagem tem como objetivo substituir a linguagem Objective-C, a qual formou a
base do OS X e iOS. Juntamente com a linguagem, o XCODE e os simuladores foram apresentados
com novidades e suporte a nova linguagem.

Em menos de um ano e meio apds o seu primeiro langamento, o Swift tornou-se uma das
linguagens de programagao mais populares do mundo, considerando diferentes medidas de popu-
laridade. Uma parte significativa de este sucesso € devido ao controle estrito da Apple sobre seu
ecossistema, e a mensagem clara de que substituira a Objective-C em um futuro. Segundo a Apple,
“Swift € uma poderosa e intuitiva linguagem de programagao]...]. Escrever cddigo Swift é interativo e

divertido, a sintaxe é concisa, mas expressiva” [19].
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2.2.3 Cocoapods

CocoaPods é um gerenciador de dependéncias para Swift e Objective-C [20]. Ele possui
mais de 49 mil bibliotecas e é usado em mais de 3 milhées de aplicativos para direcionar caminhos e
integrar os recursos de cada projeto.

O CocoaPods foi construido utilizando Ruby e pode ser instalado com o Ruby padrao disponi-
vel no OS X. Sua utilizagéo, de forma simplificada, consiste em colocar em um arquivo de configuracao
0 nome da dependéncia obtida no site do CocoaPods, e bastando via prompt de comando, executar 0s
comandos de configurar e instalar. Desta forma, é gerado um novo atalho de projeto, contendo todas
as dependéncias ja configuradas e funcionando.

2.24 SOFTWARE DEVELOPMENT KIT (SDK) DJI

O mapeamento e a captura de imagens no meio aéreo cresceram muito nos ultimos anos,
tanto para fins recreativos, como para fins profissionais (fotografias, sensoriamento remoto, segu-
ranga), cresceram a partir de 2010. Por sua vez os Drones destinados ao Geomapeamento tém um
custo elevado devido ao software e hardware embarcado, além do conhecimento na area que o usuario
deve conter para operar 0 mesmo.

Desta maneira, novas ideias e metodologias sdo propostas para outomatizar o processo de
captura, utilizando Drones de baixo custo que disponibilizem um SDK de desenvolvimento Mobile.

Com o objetivo de facilitar e incentivar o desenvolvimento de novos aplicativos e solucdes, a
DJI disponibilizou um SDK de desenvolvimento para usudrios de seus Drones. Segundo a documen-
tagcao do site [21] o SDK esta disponivel em trés diferentes segmentos .

+ SDK Mobile: Permite o desenvolvimento de aplicagdo Mobile tanto para a plataforma iOS, tanto
para Android. Seu objetivo é disponibilizar o acesso a todos os recurso do Drone, tornando
possivel a customizacao do uso do aparelho.

» SDK Onboard:Sistema dedicado para comunicar com o controlador de véo DJI através de uma
conexao serial direta. Monitorar e controlar o comportamento de voo da aeronave com as fun-
¢bes da API de bordo, enquanto utilizando os modos de navegacao inteligentes integrados para
criar rotas autbnomas.

+ SDK Guidance: Permite desenvolver facilmente todos os tipos de aplicagcdes de orientagéo e

visdo do Drone, através dos sensores anti-colisdo que sao acoplados ao mesmo.

2.2.5 Drones DJI

Em 2014, mais de 500.000 Drones foram comercializados nos EUA, sendo que cerca de
1/3 dos mesmo foram do modelo DJI Phantom [22]. A fabricante DJI disponibiliza alguns modelos
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de Drones que possibilitam o desenvolvimento de aplicagdes por meio de um Software Development
KIT - (SDK), que permite acessar todas as funcionalidade por meio de comunicagao serial, tendo
assim controle total sobre o Drone. Na Tabela 1 estéo listados alguns modelos de Drones da DJI que
permitem o uso deste SDK.

Tabela 1. Modelos que permitem desenvolvimento pelo SDK.

Modelo Cémera Padrao | Camera Cambiavel Preco

Phantom 3 Pro | Std/4K/12MP/2.8f N&o 999,00 U$
Phantom 4 Std/4K/12MP/2.8f Nao 1399,00 U$
Inspire 1 X3/4K/12MP/2.8f Sim 1999,00 U$
Isnpire 1 PRO X5/4K/12MP/1.7f Sim 3899,00 U$
Matrice 100 X3/4K/12MP/2.8f Sim 3299,00 U$
Matrice 600 X5/4K/12MP/1.7f Sim 4599,00 U$

Levando em consideragédo a questdo financeira, bem como a praticidade, atualmente nao
existem outros modelos de Drones a venda no mercado que possuam uma solugdo completa, utili-
zando cameras com boa resolu¢do. Porém, em alguns casos podem ser melhoradas e até trocadas
por cameras com filtros especificos para a agricultura como por exemplo o NDVI [23], e também dis-
ponibilizam SDK de desenvolvimento para o usuario.

2.2.6 OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision) é uma biblioteca de programagao de cddigo aberto,
que inicialmente foi desenvolvida pela Intel Corporation. Ela implementa uma variedade de ferramen-
tas para interpretacdo de imagens, indo desde operagdes simples como um filtro de ruido, até opera-
¢bes complexas, tais como reconstrugdes 3D, reconhecimentos de padroes e andlise de movimentos,
por meio de fun¢des em linguagem C e algumas classes C++, 0 OpenCV mostra-se muito robusto
também para operagdo em matrizes .

A OpenCV trabalha com dois paradigmas: O processamento de imagens e a visdo compu-
tacional. O processamento de imagens € onde a entrada do sistema é uma imagem, e a saida e um
conjunto de valores numéricos, que por fim podem ou ndo compor uma nova imagem. Por sua vez
a visdo computacional procura emular a visdo humana, portanto também possui como entrada uma
imagem, mas a saida é uma interpretagcao da imagem com um todo ou parcialmente. Como exemplo,
Gazcon et. al [24] apresentam uma aplicagdo na qual devem identificar uma placa de um veiculo,
mas ele esta um tanto quanto escuro. Entao, utilizando técnicas de processamento de imagens, a
imagem e clareada, para que entao posteriormente, a visao computacional, possa identificar as letras
e numeros da placa do veiculo.

A Biblioteca OpenCV possui mais de 500 fungdes [25]. A biblioteca estd subdividida em
cinco grupos de fungbes. Processamento de imagens; Andlise estrutural; Andlise de movimento e
rastreamento de objetos; Reconhecimento de padrdes e Calibracdo de camera e reconstrugéo 3D.
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Figura 10. Detecgdo de Objetos Utilizando o framework OpenCV.

Por intermédio de uma solugédo com OpenCV, Leemans et. al [26] apresentam uma alternativa
para a estimativa de Indice de Area folhar (IAF) na cultura do Trigo, por meio do processamento de
imagens coletadas. Foram realizadas capturas de imagens em campo e em laboratdrios. Ja Juan
e Gwun [27] desenvolveram uma solugdo com OpenCV para combinar diferentes imagens de um
mesmo cenario (Figura 11) e criar uma imagens panorama. Este tipo de técnica, também é conhecida
como mosaicagem ou Stitching (em portugués, costura), [28] € muito estudada e aplicada na solugao
de diferentes problemas, entre eles, para realizar a combinagdo (mosaicagem) de imagens aéreas
coletadas por meio de Drones[27].

Input Images

Figura 11. Técnica de "Costura"criada por Juan e Gwun[27]. Input sdo as imagens de entrada e output
o resultado da mosaicagem das imagens.
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2.2.6.1 Corregoes Geométricas

As transformacdes geométricas sédo ferramentas importantes para quem trabalha ou vai tra-
balhar com desenhos ou imagens em ambiente computacional. Desta forma esta afirmagao também
aplica-se a fotogrametria Digital e mosaicagem de imagens. Pode-se citar também dois pontos impor-
tantes que fazem parte da corregdo geométrica: A correcdo das distorcoes Radial e Radiométrica a
seguir apresentadas.

2.2.6.2 Distor¢cao Radial

A distorcao causada pela lente, conhecida como distor¢édo radial, pode ser classificada em
distorgao positiva, conhecida como pincushion, e a distor¢do negativa, conhecida como barril ou barrel.
Na Figura 12 observa-se estes tipos de distor¢coes.

) 0) (0

Figura 12. Imagem sem distor¢ao (a) Imagem com distorcao positiva (pincushin) (b) imagem com
distorcao negativa (barrel) (c) [29]

2.2.6.3 Distorgado Radiométrica

O principal critério da distor¢ao radiométrica é a equagao fundamental de formagao radiomé-
trica em uma imagem. Esta equacgéo define que a variagao da intensidade de iluminagdo mostrada na
imagem decresce do centro da imagem para a periferia da mesma, em forma circular em relagéo ao

cos4(x), onde x é angulo de abertura.

A distor¢cao radiométrica ocorre quando € feita a aquisicdo da imagem, e devido a curvatura da
lente pode ser descoberta pela distancia da cadmera (lentes) em relagéo a imagem de calibracao e do
ponto periférico (localizado na mesma reta do ponto central da imagem) a lente da cdmera, formando
um tridngulo. Assim descobrindo o angulo de abertura do ponto central ao ponto periférico da imagem
de calibragédo em relagéo a lente da camera, pode-se determinar os coeficientes para o processo
de remogao da distor¢éo radiométrica [29]. Na Figura 13, observa-se o processo de formagéao da

radiometria da imagem.
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Figura 13. Processo de formagao da radiometria da imagem [29].

2.3 NDVI

O NDVI do inglés Normalized Difference Vegetation Index ou em portugués Indice de vege-
tacao por diferenca normalizada € considerado um bom estimador de biomassa. Ele foi proposto em
1973 por Rouse et. al [30], a partir da normalizagdo do DVI do intervalo de -1 a 1. Quando mais
proximo de 1, maior € o indicio de presenga de vegetagao, e quanto mais proximo de -1, o indicio de
solos descobertos, rochas ou vegetacao seca é maior.

2.3.1 Normalized Difference Vegetation Index - NDVI

O NDVI é utilizado para mapear o teor de massa verde de dados de uma determinada area e
baseia-se no principio de que a massa verde (plantas) absorve radiacdo na regiao visivel do espectro
eletromagnético, convertendo a energia da luz em energia quimica (processo de fotossintese). Ao
contrario, o infravermelho préximo (Near Infra Red — NIR) nao € utilizado para a fotossintese, sendo
assim, refletido pela planta. Segundo Royo[31], a refletancia das plantas pode ser afetada por um
ndmero razoavel de fatores, como a sua espécie, o seu estado nutricional, o seu estadio fenoldgico,
entre outros.

Desta forma, o NDVI é calculado pela diferenca de refletancia entre a faixa do NIR e a faixa
do vermelho visivel (RED) do Espectro Eletromagnético[32]. Este calculo se da por meio da Equacéo
1, onde NIR é a refletancia do infravermelho préximo e RED é refletancia da faixa de vermelho visivel.
Duas plantas, uma saudavel e outra em situagé@o de estresse, com seus respectivos indices resultantes
do calculo NDVI, s&o ilustradas na Figura 15.

NIR — RED
NIR + RED

NDVI =

Figura 14. Equacao para calculo de NDVI [30].
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Figura 15. Resultado do calculo NDVI em uma vegetacdo saudavel e uma estressada [30].

Devido a maior absorcao da radiagdo eletromagnética pela clorofila, a faixa do vermelho, por
ser a faixa de maior comprimento de onda do espectro visivel, privilegia-se em relagdo a do azul e a
do verde[33].

Segundo Moges[34], indices de diferenga normalizados baseados em vermelho (RNDVI) e
verde (GNDVI) sdo comumente utilizados para avaliar a saude da planta, estimar sua biomassa e seus
nutrientes. Correlacionando estes dois indices, por meio de sensores ativos, como biomassa, cober-
turas de nitrogénio e rendimento de graos do trigo, Moges concluiu que mesmo em alguns estadios do
cultivo o RNDVI mostrou-se consistentemente mais correlacionavel com a biomassa. Contudo nenhum
dos indices apresentaram vantagens significativas e ambos apresentando boas correlagbes com as
variaveis. Ainda segundo Moges, a correlagdo entre biomassa e RNDVI tende a diminuir conforme o
avancgo do estadio da planta.

2.3.2 Sensores NDVI

Trabalhos na literatura como os de Perry et al. [35] e Sugawara [36] apresentam solugbes
para a agricultura ao utilizarem dados provenientes de sensores orbitais, sendo que outros como FU et
al [37], ja utilizam sensores terrestres ativos, ou seja, estes sensores que nao dependem da luz solar
para realizar medigbes das vegetacdes. A larga utilizagdo de Drones neste meio abre precedentes
para a criacao e uso de sensores cada vez menores e mais eficientes [38, 39].

O mercado oferece cadmeras com suporte nativo de bandas espectrais que compdéem as
imagens NDVI, como por exemplo, as cameras FUJI IS-1 e a canon XNite 450, apresentadas por
Rissini[40] e Dworak[41]. E possivel também encontrar os chamados sensores multispectrais, os quais
possibilitam, além da obtenc&o de imagens NDVI, a captura de outras bandas do espectro para cal-
culo de diferentes indices. Um dos sensores referenciado na literatura[42] é fabricados pela empresa
Tetracam. A cémera Tetracam ADC (Agriculture Digital Camera, Figura 16) possui alta resolugéo e
consegue capturar imagens com comprimento de onda a 250nm da faixa visivel e 920nm da faixa de

infravermelho préximo.
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Figura 16. Camera multispectral Tetracam Micro ADC [43].

A camera tem um peso de 90 gramas e sua dimensao é de 75 mm x 59 mm x 33 mm, uma
camera adequada para uso em quase todos os tipos de plataforma de Drones existentes. O sensor
da camera (6.55 mm x 4.92 mm, tamanho de pixel de 3.12 micron) é um sensor CMOS no qual
adquire imagens nas bandas vermelha (R), verde (G) e infravermelho préximo (NIR), trabalhando com
o comprimento de 250nm da faixa visivel e 920nm da faixa de infravermelho préximo (Figura 17). As
trés bandas Tetracam ACD Micro sao equivalentes as do Satélite Landsat TM2, TM3 e TM4[44].
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Figura 17. Resposta do sensor Aptina CMOS para as diferentes bandas visiveis dos filtros R,G e B a.
Bandas da Tetracam ADC Micro com sua faixa espectral e assinatura espectral da vegetacao (b)[44].

Além dos sensores passivos citados acima, existem também outros tipos de sensores, como
o produzido pela empresa Micasense [45]. O sensor RedEdge - M é um sensor que trabalha com uma
tecnologia chamada DLS (Downwelling Light Sensor), nao sofrendo interferéncia da posi¢ao solar ou
temporal, pois ajusta a entrada dos dados no sensor e € a situagdo no momento (Figura 18). Este
sensor pode capturar 5 bandas diferentes do espectro visivel, sendo elas a azul, verde, vermelho,
borda vermelha e o infravermelho préximo. Seu peso é de 173 gramas e sua dimensao é de 94mm x

63mm x 46mm, sendo que a mesma possui kits de integracdo com diversos Drones do mercado.
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(a) Montagem do sensor Micasense RedEdge (b) Camera Micasense RedEdge - M [45].
- M [45].

Figura 18. Camera Micasense RedEdge-M.

2.3.3 Uso de dados NDVI na agricultura

Os Drones estdo sendo utilizados para diferentes situagdes, tanto no meio urbano ou na
agricultura como um todo. As aplicagdes no meio agricola podem ser os mais diversas, como uma
simples coleta de imagem ou até a aplicacdo de fungicida utilizando estes equipamentos. Seu uso
no meio agricola e em missdes de reconhecimento vem sendo favorecida e facilitada pelo desenvol-
vimento tecnoldgico atual, principalmente pela redugéo do custo e do tamanho dos equipamentos e
pela necessidade de otimizacao dos cultivos. Existem varias perspectivas para a agricultura, podendo
destacar-se o monitoramento de recursos naturais, meio ambiente, atmosfera, imageamento multies-
pectral, observagdes de rios e lagos, bem como praticas agricolas e uso do solo[46].

Como ja abordado anteriormente, o NDVI é um indice de vegetagdo muito utilizado na agri-
cultura de precisao pois reflete 0 acumulo de biomassa, que € altamente influenciado pela saude das
plantas. Tal comportamento ocorre devido a utilizacdo das bandas espectrais do vermelho e do in-
fravermelho proximo em seu calculo, que servem de indicadores da atividade fotossintética da planta.
Assim, caso haja uma menor atividade fotossintética pela planta, os valores de NDVI irdo refletir esta
alteragao. Na agricultura de preciséo, varios estudos tém indicado o NDVI como um bom avaliador
do crescimento vegetativo da cultura, principalmente porque ele permite uma avaliagao temporal do
cultivo. Desta forma, todo o desenvolvimento da cultura pode ser monitorado por meio de imagens

aéreas, reduzindo os custos de produg&o.
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Figura 19. Exemplo de diagnostico de desenvolvimento do cultivo por meio da agricultura de precisao.

Como o NDVI é sensivel as condigdes biofisicas da vegetagao, ele demonstra as areas onde
ha alguma anormalidade no cultivar, 0 que pode significar a presenga de doengas, necessidade de
adubacado ou até mesmo uma escassez hidrica (Figura 19). Isso facilita a tomada de decisées, o
planejamento da producéo e, principalmente, diminui desperdicios, ja que o agricultor passa a saber
onde e quanto investir, seja em adubagao, defensivo ou irrigagdo. Cabe lembrar que a utilizagao dos
indices exige conhecimento técnico sobre sensoriamento remoto, agronomia e fenologia do cultivo em

questao para obter uma interpretacédo precisa [47].

Como exemplo, pode-se citar um caso bem sucedido do autor Breademeier [48], onde foi
verificada por meio de analise do NDVI, a relacdo espacialmente inversa entre as areas de maior pro-
dutividade do milho e as areas com maior quantidade de proteina contido nos mesmos. Desta maneira,
segundo o autor, foi possivel detectar que as doses de nitrogénio utilizadas estavam inadequadas.
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3. APLICATIVO 10S PARA COLETA AUTONOMA DE IMAGENS E
MONITORAMENTO AGRICOLA

3.1 RESUMO

O monitoramento agricola tem contado com inimeros métodos e tecnologias, sendo o uso
de Drones um dos mais atuais. Neste trabalho apresenta-se o desenvolvimento de um aplicativo
para controle e mapeamento aéreo utilizando Drones DJI, desenvolvido para a plataforma iOS. Com o
aplicativo pode-se coletar de forma simplificada e automatizada imagens para a criacao de mosaicos,
0s quais podem auxiliar nos mais variados projetos.

3.2 INTRODUCAO

Drones podem ser considerados aliados a Agricultura de Precisao pois permitem detectar e
monitorar grandes areas em tempo real. Por meio do uso de imagens pode-se identificar, por exemplo,
pragas que possam prejudicar o cultivar ou dreas com necessidade de adubagao, buscando auxiliar
na tomada de decisdes, assim como na busca de um aumento de produtividade e redugéo de custos
na producgao [7].

Entretanto, a operacéo destes equipamentos ndo é uma tarefa simples, demandando treina-
mento e conhecimento especifico, tornando-se algo dificil quando se pensa em praticidade e agilidade.
Desta forma o uso destes equipamentos para pessoas com pouca experiéncia na area torna-se dificil,
e também em alguns casos ocasiona demora na obtencédo dos resultados, devido a quantidade de
passos a serem executados para chegar a um resultado final satisfatério.

Em sua maioria, Drones podem ser equipados com diferentes tipos de sensores, como ca-
meras, barbmetros, giroscopios e GPS. Diante deste contexto, faz-se necessario utilizar modelos que
possuam um SDK(Software Development Kit), possibilitando assim acessar suas funcionalidades e
podendo desenvolver aplicativos para automatizar processos como a captura de imagens [49].

Neste contexto, este capitulo apresenta a criagdo de um aplicativo simples e de facil uso para
os usuarios do meio agricola que visam utilizar novas tecnologias no seu dia-a-dia, deixando todo o

trabalho de calculos e configuragbes do Drone para o proprio aplicativo, de forma oculta para o usuario.

3.3 TRABALHOS RELACIONADOS

Com a disponibilizagédo de SDKs pela DJI ao publico, novas possibilidades e tecnologias
puderam ser desenvolvidos. Manuel [49] demonstram como pode-se desenvolver aplicagdes mobiles
para Drones. Segundo o autor, ambientes multimidias e interativos sdo aqueles que a computagéao
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€ usada para imperceptivelmente melhorar as atividades as atividades comuns. Como por exemplo,
pode-se citar o uso de um smartphones como meio de transmissao de dados do Drone para o usuario.

Desta forma, Drones tornam-se poderosas plataformas de computacao ubiqua, possuem
interfaces necessarias para a criagéo desde pequenos projetos até aplicagédo mais elaboradas. Pode-
se citar uma simples transmiss&o de video em tempo real para o smartphone, até o planejamento
de uma missdo autbnoma. De maneira simplificada, o autor descreve em seu trabalho como deve
ser preparado o ambiente de desenvolvimento de uma aplicagao mobile para a plataforma Android,
desenvolvida por meio do Android Studio. O resultado é uma simples aplicagdo que transmite video
em tempo real, utilizando o SDK de desenvolvimento da fabricante DJI.

3.4 DESENVOLVIMENTO DO APLICATIVO

O aplicativo Auto Capture consiste em uma ferramenta mobile que visa simplificar o processo
de coletas de imagens, de forma que o usuario nao precisa se preocupar com calculos e procedimentos
que sao feitos na coleta de imagens de modo manual. De forma simplificada o usuario sé deve se
preocupar com a demarcacao do local de voo por meio de waypoints inseridos no mapa, altura de voo
e a porcentagem da intersecgao que as imagens devem possuir ao serem coletadas.

Com o propdsito de facilitar o entendimento do uso do aplicativo, na figura 20 é apresentado
um diagrama de atividades, exemplificando como o usuario deve proceder para realizar a captura de
imagens com o aplicativo.

Centralizar
mapa no

: Drone

Habilitar
edigdo de

: Wafjoints
A

Inserir
Waypoints

Missao
Finalizada

Confirmar
Waypoints

Configurar Altura
da missao
Missao

.

niciar Missé@o

L 4

Figura 20. Diagrama de atividades em que o usuario deve seguir para utilizar o aplicativo Auto Capture.

O aplicativo foi desenvolvido para o sistema operacional iOS, utilizando um computador Mac
com sistema operacional OS X 10.12 ou posterior, juntamente com sua IDE de desenvolvimento oficial
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XCODE®. O mesmo inclui funcionalidades necessdrias para projetar, desenvolver e debugar apli-
cativos i0OS. O XCODE também conta com o kit de desenvolvimento de software iOS, que tem como
objetivo incluir as ferramentas, compiladores, simuladores e bibliotecas especificas da plataforma [50].

Ele foi desenvolvido na linguagem de programagao Swift, o qual possui cddigo aberto sob
a licenca Apache 2.0 e bindrios disponiveis para os sistemas operacionais OS X e Linux [51]. Seu
desenvolvimento segue o padrdao MVC (Model View Controller), sendo:

* Model: Responsavel pela leitura e escrita de dados, como a comunicagdo com o Drone, e
também de suas validagoes.

. View: E responsavel pela interacdo com o usuario, exibe informagdo como status da misséo,

além de colher informagao na hora de criar uma nova missao.

« Controller: E a interface entre o Model e o View, controla toda a I6gica do aplicativo, como o

cdlculo de velocidade de uma missao.

Diferentes bibliotecas e estruturas nativas e de terceiros foram usadas para fornecer todas
as funcionalidades necessaérias para o aplicativo, estes serao descritos a seguir.

3.4.41 Preparacao do ambiente e integracdo com o DJISDK

A comunicagao do aplicativo com o Drone é feito por meio de um SDK (Software Development
Kit), fornecido pela fabricante DJI [21]. Para este propdsito utiliza-se o SDK Mobile, o qual disponibiliza
por exemplo, funcionalidades de acesso em tempo real ao video da camera UltraHD (4K), acesso aos
arquivos da camera, gerenciar recursos de voo e receber informacdes em tempo real diretamente do
controlador de voo do Drone, receber informag6es da bateria e gerenciar seu correto uso, controlar o
Drone por meio de missdes pré programadas no aplicativo, acompanhar em tempo real seu desempe-
nho enquanto executa a misséo, salvar dados de Latitude e Longitude da imagem capturada, permite
também desenvolver um Joystick virtual para fazer o papel de controle no préprio Smartphone, além
de inumeros outras fungdes disponiveis na documentag¢do do SDK.

Com o ambiente de desenvolvimento configurado, utiliza-se o gerenciador de repositdrios Co-
coapods [20] para integrar o SDK ao projeto. Primeiramente, instala-se o gerenciador de repositdrios
Cocoapods (Figura 21), de modo que apds o término, deve-se configurar o arquivo Podfile (Figura
22), e executa-se os comandos para a instalagéo e integragdo do SDK com o projeto (Figura 23).

# Xcode B + 9
$ sudo gem install cocoapods

Figura 21. Instalagdo do gerenciador de dependéncias Cocoapods.
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platform :ios, '8.8'
use_frameworks!

target ‘MyApp' do
pod 'AFNetworking', '~> 2.6'
pod 'ORStackView', '~ 3.8'
pod 'Swifty]SON', '~> 2.3’
end

Figura 22. Configuracao do arquivo Podfile do projeto no XCODE.

Now you can install the dependencies in your project:

% pod install

Make sure to always open the Xcode workspace instead of the project file when building your
project:

% open App.xcworkspace

Now you can import your dependencies e.g.:

#import <Reachability/Reachability.h>

Figura 23. Instalagéo e integragao do SDK com o projeto.

A utilizagéo do gerenciador de dependéncias Cocoapods facilita a configuragdo do projeto
pois cria-se um novo inicializador do projeto com todas as configuracédo para o uso do SDK, poupando

tempo e trabalho para o desenvolvimento do aplicativo.

Para utilizar o SDK, deve-se ter um cadastro ativo no site de desenvolvedor DJI [52]. Como
apresenta-se na Figura 24, é criado um novo app, colocando o Bundle Identifier do projeto, categoria,
descricdo e plataforma do projeto, em seguida ele disponibiliza uma chave de acesso (AppKEY) que
devera se utilizada no aplicativo para ter acesso as funcionalidades do SDK. Desta forma o projeto
esta pronto para iniciar o desenvolvimento utilizando todos os recursos que o DJISDK dispde.

APP INFORMATION

SDK Type Mobile SDK

APP Name Auto Capture

Software Platform ios

Bundle Identifier br.upf.Auto-Capture

App Key 720c51d1019812b7f05a908e

Category Agricultural applications

Description Aplicativo para mapear areas agricolas

Figura 24. Chave de acesso para a utilizagdo do SDK
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3.4.2 Caracteristicas e interface do Aplicativo

A interface de usuario foi desenvolvida de uma maneira limpa e intuitiva, podendo o usuario
efetuar seu trabalho em poucos passos. A barra superior do aplicativo (Figura 25) contém informagoes
do modo de voo, quantidade de satélites GPS em que o Drone esta sincronizado, velocidade vertical e
velocidade horizontal, altitude da aeronave e também a quantidade de bateria que resta no Drone. Na
parte inferior, existem apenas dois principais botées, sendo que o primeiro da direita para a esquerda,
em formato de avido, tem a finalidade de centralizar o mapa aonde estd o Drone, poupando este
trabalho ao usuario. J& o segundo tem como finalidade abrir as ferramentas de edigdo de um novo
plano de voo.

\
Frone JEENV/ @9\ 0 Cif} 0.0 M/S @ 0.0M/S B~ OM

ECUADOR

BRAZIL

BOLIVIA

Figura 25. Tela inicial do aplicativo Auto Capture.

Ao abrir 0 editor de plano de voo, alguns alertas sao disparados ao usuario, informando qual
padrdo deve ser seguido na inser¢ao dos waypoints (Figura 26(a)) , assim como a quantidade minima
de waypoints a serem inseridos para criar um plano de voo valido. Em seguida, outros trés botdes sao
mostrados ao usuario, inser¢cao de waypoints no mapa, limpar os waypoints, e o ultimo para fazer a
configuracao do plano de voo. Na figura 26(b), apresenta-se uma drea com um plano de voo inserido
no mapa.
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Figura 26. Tela de configuragdo de uma nova missao no Auto Capture.

Quando a insergao de waypoints no mapa for concluida, pode-se abrir as configuragbes da
missao, como apresentada na Figura 27(a). Esta janela possui um slider ajustavel, permitindo seleci-
onar a altura do voo, de modo que o restante € configurado automaticamente, sendo eles: Tempo de
voo estimado; Numero de fotos capturadas; Baterias necessarias para completar a missao e distancia
total percorrida. Para finalizar a configuragcao da missao, utiliza-se o botdo FINISH, apresentando um
botéo azul de inicio de missao, como apresentada na Figura 27(b), de modo que quando iniciada, é
alterado para vermelho, podendo ser utilizado para cancelar a missao.

Com o Drone ligado e configurado de maneira correta, apds o término da configuragédo acima
descrita e nenhuma mensagem de erro mostrada ao usuario, pode-se iniciar a captura das imagens.
Na figura 27(c), é apresentada uma missdo em andamento, podendo ser cancelada utilizando o botao
vermelho. Ao fim do processo de captura, o Drone volta automaticamente para o local de onde iniciou

a missao.
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(a) Janela de configuragédo da misséo. (b) Missao pronta para iniciar. (c) Missdo em andamento, podendo
ser cancelada usando o botao verme-
Iho.

Figura 27. Telas do aplicativo Auto Capture.

3.4.3 Desenvolvimento das funcionalidades do aplicativo

Todo o controle de mapa e sua apresentagédo foram desenvolvidos utilizando o MapKit, dis-
ponibilizado pela prépria Apple® no conjunto de bibliotecas nativas do iOS. Na figura 28, é apresen-
tado a funcdo "add"(linha 19), a qual é responsavel por coletar os marcadores inseridos no mapa e
armazena-los em um vetor que posteriormente sera transformado em waypoints e enviados ao Drone,
tornando-se a rota que o mesmo devera cumprir. Na linha 31, apresenta-se a fungéo "clear"com o

objetivo de remover os marcadores da tela, além de remove-los do vetor de waypoints.
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1E: ]
% Add Waypoints in Map View
8 */
19 func add(_ point: CGPoint, with mapView: MKMapView) {
20 let coordinate: ClLLocationCoordinate2D = mapView.convert(point, toCoordinateFrom: mapView)
21 let location = ClLLocation(latitude: coordinate.latitude, longitude: coordinate.longitude)
22 editPoints.append(location)
23 let annotation = MKPointAnnotation()
24 annotation.coordinate = location.coordinate
25 mapView.addAnnotation{annotation)

}

28 [ sk
% Clean All Waypoints in Map View
*/
func cleanAllPoints(with mapView: MKMapView) {
var annotation = mapView.annotations
for i in @..<annotation.count {
let ann = annotation[il]
if lann.isEqual(aircraftAnnotation) {
mapView.removeAnnotation(ann)
}
}

editPoints.removeAll()

Figura 28. Funcao responsavel por armazenar os marcadores inseridos no mapa e armazena-los em
um vetor.

As bibliotecas responsaveis pela comunicagéo com o Drone séo providas pelo DJISDK (DJI
Software Development Kit) [21]. Uma das principais caracteristicas do aplicativo desenvolvido é a cap-
tura automatica de imagens destacado na Figura 29 € apresentado um trecho de cddigo responsavel
pelo upload de waypoints (linha 661). Esta acao é realizada por uma "completion” a qual retorna algum
tipo de erro, podendo ele ser tratado ou ndo. Neste caso se o retorno do erro for diferente de nil, o
upload da missao falhou, caso contrario uma mensagem de sucesso é disparada na tela do aplicativo.
waypointMission?.maxFlightSpeed = CFloat(1@)
waypointMission?.autoFlightSpeed = CFloat(self.flightVelocity)
waypointMission?.headingMode = .auto
waypointMission?.finishedAction = .goHome
waypointMission?.rotateGimbalPitch = true

waypointMission?.gotoFirstWaypointMode = .safely
waypointMission?.flightPathMode = .curved

missionOperator().load(waypointMission!)

missionOperator().uploadMission({completion: {{_ error: Error?) -> Void in
if error != nil {
let failedMessage: String? = "Upload Mission Failed: \(error.debugDescription)"
self.showAlertView(withTitle: "Mission Status", withMessage: failedMessage!)

(75 S e~ s |

}
else {
self.showAlertView(withTitle: "Mission Status", withMessage: "Upload Mission Finished")
self.statusColor.backgroundColor = UIColor.green
self.startBtn.isHidden = false
self.stopBtn.isHidden = true
self.addBtn.isHidden = true
self.clearBtn.isHidden = true
self.configBtn.isHidden = true

[,

- o O~ O O~ O 00 00 Of O O DN
o9 & :

o D 0o

})

Figura 29. Trecho de cédigo responsavel pelo upload de waypoints para o Drone.
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Na linha 651 a 657, os atributos do objeto waypointMission sao configurados com parametros
pré-definidos, de modo que na linha 659, a funcao missionOperator().load carrega estes parametros
para o Drone.

Todos componentes visuais que estdo presentes na View devem ser referenciadas no Con-
troller. Como exemplo, botdes devem ser do tipo "IBAction", ou seja, ao serem clicados executam um
trecho de cddigo atribuido a nele. Na figura 30 apresenta-se referéncia a alguns botdes do aplicativo
do tipo "IBAction".

@IBAction internal func centralizarMapa(_ sender: Any)
@IBAction internal func editBtnAction(_ sender: Any)
@IBAction internal func addBtmAction(_ sender: Any)
@IBAction internal func clearBtnAction(_ sender: Any)
@IBAction internal func configBtnAction{_ sender: Any)
@IBAction internal func altSliderAction(_ sender: Any)

@IBAction internal func startBtnAction(_ sender: Any)

Figura 30. Referencia dos botdes e tipo de acdo que sera tomada por eles.

Com o intuito de acompanhar informacdes em tempo real durante a execugao de uma missao,
o SDK disponibiliza a fungéo missionOperator().addListener(ToExecutionEvent) (Figura 31). Como €&
apresentado na linha 751, a variavel waypoint, fica recebendo em tempo real qual sera o proximo way-
point que o Drone passara. Informag¢des como altura atual, velocidade horizontal, velocidade vertical,
nivel de bateria, modo de operagéo do Drone e quantidade de satélites de GPS que estéo presentes
na barra superior do aplicativo séo obtidas dentro desta fungéo.

missionOperator().addlListener(toExecutionEvent: self, with: DispatchQueue.main)
{ (DJIWaypointMissionExecutionEvent) in

let waypoint = self.missionOperator().latestExecutionProgress?.targetWaypointIndex
self.statusGerallLabel.text = "\(String(describing: waypoint))"

Figura 31. Fungéo missionOperator().addListener(ToExecutionEvent), responsavel por alimentar a tela
do aplicativo com informacao do Drone em tempo real.

A posicao atual do Drone no mapa (Figura 27(c)) também é recebida por meio desta fungéo,
sendo que apds o recebimento da coordenada geografica, a posicdo do marcador (Drone), no mapa
é atualizada constantemente, podendo assim o usudrio acompanhar em tempo real a posicao do seu

equipamento.

Outra fungao implementada foi a missionOperator().addListener(ToFinished), a qual tem como
objetivo, verificar se o Drone terminou a misséo (chegou ao ultimo waypoint). A Figura 32 apresenta o
trecho de cédigo responsavel por detectar este fim de missdo. Se bem sucedida, ira disparar mensa-
gens de sucesso ao usuario e parar a captura de imagens. Estas duas fungdes listener apresentadas
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aqui, séo iniciadas apds o botao de inicio de missao ser ativado, sendo que s¢ irdo parar de monitorar
o Drone, apds que o mesmo estiver em solo e desarmado.

missionOperator().addListener(toFinished: self, with: DispatchQueue.main,
678 andBlock: {{_ error: Error?) -» Void in

if error != nil {
let failedMessage: String? = "Mission Execution Failed: \(error.debugDescription)"
self.showAlertView(withTitle: "Mission Status", withMessage: failedMessage!)

}

else {
self.showAlertView(withTitle: "Mission Status", withMessage: "Mission Execution Finished")
self.stopCapture()
self.startBtn.isHidden = true
self.stopBtn.isHidden = true
self.addBtn.isHidden = false
self.clearBtn.isHidden = false
self.configBtn.isHidden = false

i3}

Figura 32. Funcédo missionOperator().addListener(ToFinished), responsavel verificar se o Drone che-
gou ao seu ultimo waypoint.

3.5 USO DO APLICATIVO NO MEIO AGRICOLA.

Para a correta obtengao de imagens, faz-se necessario manter uma sobreposi¢éo (overlap-
ping) entre as imagens coletadas. Segundo Ferreira [53] para obter-se um bom resultado final no
processamento das imagens deve-se respeitar uma sobreposicao lateral (sidelap) de 60% e uma so-
breposicao longitudinal (frontlap) de 70% em média.

Com o intuito de fazer ajustes no aplicativo e chegar ao overlapping ideal, testes foram fei-
tos em um campo experimental de trigo situado na cidade de Coxilha-RS, pertencente a EMBRAPA
TRIGO (Lat: 28.186418 Long: -52.325192). Apds alguns ajustes de posicionamento, velocidade ho-
rizontal de voo e intervalo de disparo da camera do Drone, chegou-se ao resultado apresentado na
figura 33. Estas duas imagens sobrepostas capturadas em sequencia, possuem um overlapping de
aproximadamente 70%.
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Figura 33. Duas imagens vizinhas com um overlapping de 70% representado pelo retangulo tracejado.

Como a area a ser monitorada possui um tamanho reduzido, as coletas foram pensadas de
maneira que o mosaico final da plantagéo seja em uma alta resolu¢ao, o que traz maior confiabilidade.
O primeiro ponto a ser abordado € a altura das coletas, sendo que as mesmas foram efetuadas com
uma média de 30 metros em relacdo ao solo. Outro ponto é a velocidade, que como demonstrada
anteriormente é calculada automaticamente pelo aplicativo, desta maneira quanto menor a altitude,
menor a velocidade horizontal do Drone. Como resultado final, cada pixel das imagens coletadas
obtiveram um tamanho de 0,04cm x 0,04cm capturados do solo, que se comparado a uma imagem de
satélite, pode chegar até 400 metros quadrados por pixel.

3.5.1 Tipos de Drones e equipamentos utilizados nos testes

Para permitir o uso do aplicativo com diferentes veiculos de voo, testou-se a solugao proposta
com dois Drones DJI, com caracteristicas e equipamentos diferentes acoplados a eles.

O primeiro Drone utilizado foi o DJI Phantom 3 Professional (Figura 34), que tem o propo-
sito de agilidade e facilidade operacional na captura de imagens RGB. Este equipamento apresenta
sensores eletrénicos de bussola, acelerdbmetro com controladora eletrénica de velocidade, giroscépio
de seis eixos e sistema GNSS (GPS e Glonass) de alta sensibilidade. E equipado com camera RGB
Sony EXMOR de 12,4 megapixel de 20 mm (formato equivalente 35 mm), acoplada a um gimbal de
trés eixos para estabilizagédo eletronica [54].
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(a) Drone DJI Phantom 3 Professional sendo utilizado no (b) Drone DJI Phantom 3 Professional [54]

campo experimental da Embrapa Trigo

Figura 34. DJI Phantom 3 Professional.

Como parte deste trabalho, foi utilizado um Drone montado e configurado no grupo de pes-
quisas MOSAICO UPF. Denominado Drone DJI DIY, Figura 35(a) possui frame de fibra de carbono
com bragos retrateis, 4 motores DJI 930kv, ESCs DJI 30a, controladora NAZA V2 with Datalink blueto-
oth, além de possuir um gimbal que pode suportar diversos tipos de sensores, possibilitando capturar
diferentes tipos de imagens em uma plantagao. Na figura 35(b), apresenta-se o Drones mostado para
este trabalho.

(a) Drone DJI DIY em uma das coletas efetuadas no campo (b) Vista superior do Drone DJI DIY com os bragos
experimental de trigo da Emprapa Trigo. recolhidos. Este tipo de frame pode facilitar seu
transporte.

Figura 35. Drone DJI DIY montado no grupo de pesquisas Mosaico UPF.

Acoplado ao Drone DJI DIY estd um sensor multispectral Tetracam ADC (Agriculture Digital
Camera), a qual consegue capturar imagens com comprimento de onda de 250nm da faixa visivel e
920nm da faixa de infravermelho préximo. A cadmera tem um peso de 90 gramas e sua dimenséao é de
75 mm x 59 mm x 33 mm, sendo assim torna-se uma camera adequada para uso em quase todos 0s
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tipos de plataforma de Drones existentes. Na figura 36(a), apresenta-se uma imagem RGB obtida por
meio do Drone DJI Phantom 3 Professional e na Figura 36(b), apresenta-se uma imagem capturada
por meio do Drone DJI DIY e camera Tetracam ADC.

(a) Imagem RGB obtida por meio do sensor do Drone (b) Imagem Obtida por meio do sensor NDVI aco-
DJI Phantom 3 Professional. plado ao Drone DJI DIY.

Figura 36. Imagem provenientes dos sensores dos Drones.

3.6 CONCLUSOES

Com os testes efetuados em diferentes datas na EMBRAPA TRIGO, pode-se chegar a conclu-
sa0 que o aplicativo conseguiu chegar ao objetivo de efetuar coletas de imagens de forma autbnoma e
simples. Outro ponto que agrega valor ao aplicativo € a exatidao no ponto de coleta de cada imagem,
onde foram obtidos bons resultados, sendo que cada imagem teve uma média préxima a desejada de
70% de overlapping com sua vizinha.

Algumas limitagbes foram encontradas durante o uso do MapKit da Apple, o uso de marca-
dores no mapa é limitado. Como solugéo a isso e também como trabalho futuro, sugere-se o uso da
APl do Google Maps, a qual possui um leque maior de funcionalidades utilizando marcadores em um
Mapa. Outro fator a ser estudado futuramente é o desenvolvimento deste aplicativo para a plataforma
Android, abrangendo assim a maioria de aparelhos smartphones disponiveis no mercado.

O crescimento do mercado atual de Drones pode ocasionar uma vinda rapida de novos mo-
delos para 0 mercado, principalmente da empresa DJI. Com o intuito de poder utilizar novos modelos
de Drones, o uso de novas funcionalidades da DJI SDK pode ser considerada como trabalho futuro,
podendo ampliar as op¢des de uso para o usuario final.
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4. APLICATIVO PARA MOSAICAGEM DE IMAGENS DIGITAIS

4.1 RESUMO

O aumento na utilizagao de Drones no meio agricola tem se mostrado uma 6tima ferramenta
no monitoramento de cultivares. Para isso, automatizar o processamento destas imagens de maneira
simples, de forma que nao seja necessario a compra ou utilizagcdo de softwares especificos de GIS
(Geographics Information Systems), torna-se importante para o diagndstico e tomada de decisédo do
agricultor em tempo habil. Desta forma este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma ferramenta
Desktop para a mosaicagem de imagens RGB e NDVI. A Ferramenta foi desenvolvida na linguagem
C++ utilizando o framework OpenCV.

4.2 INTRODUGAO

Segundo Rong [1] a construgao de um mosaico de imagens € um processo que consiste em
sobrepor uma imagem sobre a outra, levando em consideracao pontos em comum, gerando assim um
mosaico, o que amplia 0 campo de visao da regido de interesse.

A construgao de mosaicos e o0 seu uso na topografia vem se mostrando importante ha bas-
tante tempo [3]. Desde os primeiros métodos de mosaicagem muitas técnicas e equipamentos foto-
graficos foram criados e melhorados [4]. Deste modo a utilizagdo de equipamentos e o processamento
de dados para mapeamento aéreo faz uso de multiplas estratégias e tecnologias, incluindo uma série
de passos e trabalhos a serem efetuados para poder chegar ao produto final de um mapeamento, um
mosaico em alta resolucéo.

Deste modo a utilizagédo de mosaicos pode se tornar importante quando necessita-se fazer
0 mapeamento de grandes areas, mas para tal, precisa-se capturar varias fotos. Devido a varios
fatores como tamanho de pixel, altura de onde ela foi capturada, uma unica imagem nao consegue
cobrir grandes areas. Outras aplicagdes que pode-se citar € aumentar o campo de visdo de um UAV
(Veiculo aéreo nao Tripulado) em tempo real, utilizando mais do que uma camera, e por fim gerar uma

imagem s¢ destas cameras, em um grande mosaico.

Com a constante evolugdo da computagdo e das técnicas empregadas na construgéo de
mosaicos alguns padrdes foram sendo mais usados. Deste modo, segundo Wolf e Dewitt [9] a criagéo
de mosaicos provenientes de fontes aéreas geralmente podem ser divididos em trés classes: Mosaicos
Controlados, Mosaicos Nido Controlados e Mosaicos Semi-controlados. Neste trabalho foi utilizada
a técnica de Mosaicos Nao Controlados, sendo que a detecgéo de pontos chaves para a posterior
sobreposicao,utilizou de recursos do framework OpenCV.
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4.3 TRABALHOS RELACIONADOS

Tarallo [55] discute formas alternativas aos dos softwares proprietarios para criar mosaicos
de imagens digitais com um resultado satisfatério. Segundo o autor, utilizando a biblioteca de visédo

computacional OpenCV, é possivel criar uma ferramenta de mosaicagem automatica.

No cenario descrito por ele, a forma manual de mosaicar imagens consiste em obter o modelo
digital do terreno, fazer a ortorretificacao de imagens e colocacdo manual de bandeiras marcadoras,
que sdo usadas para que um software possa reconhecer e construir um mosaico deste terreno. Utili-

zando este tipo técnica, a construcdo de mosaicos pode ser demorada e trabalhosa.

A solugao proposta, consiste em utilizar uma técnica chamada SIFT (Scale Invariant Feature
Transform), sendo uma alternativa para a nao utilizagéo da forma manual de mosaicagem. O método
SIFT consiste em transformar uma imagem em uma colegao de vetores de caracteristicas locais (des-
critores de caracteristicas), e cada um desses vetores sdo invariantes a escala, rotagao e parcialmente
invariante a mudangas de iluminag&o e ponto de vista. Esta técnica é considerada como um mosaico
nao controlado, onde as imagens sdo combinadas por caracteristicas comuns entre elas.

O primeiro estagio do SIFT é a Detecgao de extremos no Espago Escala. Neste primeiro
estagio é feito a procura por todas as escalas e locais de uma imagem, onde para isto é utilizada uma
fungdo conhecida como diferenga da matriz Gaussiana, servindo como identificagédo dos potenciais
pontos de interesse que sao invariantes a escala e orientagéo. Esta é a parte que mais demanda poder
computacional do algoritmo. A segunda etapa é a localizacao dos pontos chaves (KeyPoints), onde
para cada local na imagem que foi selecionado como possivel KeyPoints é determinada sua posi¢ao
e escala, e, por fim, eles realmente séo selecionados baseados em medidas de sua estabilidade. A
terceira etapa é chamada de Definicdo da Orientagdo. Uma ou mais orientagdes séo atribuidas para
cada ponto chave localizado, baseada em dire¢cdes do gradiente. Todas as operagdes posteriores sdo
realizadas sobre os dados da imagem que foram considerados ponto chave e que foram transformados
em relacédo a orientagcdo, escala e localizacdo, proporcionando invariancia a estas transformacgoes.
Por fim, a etapa Descritor dos Pontos Chave é responsavel por mensurar os gradientes na escala
selecionada na regido ao redor de cada ponto chave, sendo criados histogramas de orientagdes para
compor o descritor.

Outros autores demonstram outras técnicas para a mosaicagem nao controlada semelhan-
tes ao SIFT, o método SURF (Speeded Up Robust Features). Este é um detector de caracteristicas
invariante a escala de rotagao. Semelhante ao SIFT, ele também é baseado na teoria do espago de
escala, mas no entanto, utiliza a matriz Hessiana de toda a imagem para estimar os maximos locais
em diferentes espacgos de escala [56].

Existem outros métodos discutidos em alguns trabalhos, sendo um deles os mosaicos basea-
dos em caracteristica de baixo nivel. Este método ndo exige que as imagens tenham uma grande drea
de sobreposicdo entre elas, pois com a detecgcéo de alguns pontos ja é possivel fazer a mosaicagem.
As caracteristicas detectadas por este método sédo bordas, canto, pixel, cor, dentre outras [57]. Este
método inclui o detector de cantos FAST, o qual, detecta cantos em comum nas imagens.
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4.4 DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

O software denominado Auto Mosaicing tem como objetivo mosaicar imagens digitais de ma-
neira simples e rapida, resultando em um mosaico de imagens digitais com qualidade suficiente para
detectar como por exemplo, falhas de plantagdo, ma desenvolvimento da planta, nives de biomassa,
entre outros. Desenvolvido e compilado para a plataforma MacOS, ele também podera ser compilada
para outras plataformas como Windows e distribui¢cdes Linux diversas, pois seu cédigo, desenvolvido
em C++ permite esta portabilidade, bastando apenas o usudrio ter instalado e configurado em seu
computador um compilador GCC com o framework OpenCV instalado e suas bibliotecas ligadas ao
projeto.

441 Obtencao do Mosaico com a stitching API

A criacdo de um mosaico envolve basicamente quatro etapas de processamento: Registro,
Re-projecao, Stitching e Mesclagem. Embora o estado da arte indique avangos nessa area de pes-
quisa nos ultimos anos, o mosaico de imagens continua a ser um desafio devido a fatores que podem
mudar de um cenario para outro, aonde provavelmente ndo podera ser utilizado um mesmo modelo

para todos os cendrios [58]. A seguir, cada uma destas etapas sao brevemente descritas:

» Registro: Para registrar um conjunto de imagens, € necessario estimar as transformagdes ge-
ométricas que alinham as imagens de acordo com uma imagem de referéncia dentro deste
conjunto. O conjunto pode consistir de duas ou mais imagens tiradas de uma unica cena em

momentos diferentes, a partir de pontos de vistas diferentes.

* Re-projecao: Refere-se ao alinhamento das imagens para um sistema de coordenadas comum

utilizando as transformagdes geométricas calculadas.

« Stitching: O objetivo desta etapa é sobrepor as imagens alinhadas em uma composigao maior,
combinando valores de pixels das partes sobrepostas e retendo pixels aonde nao ocorre sobre-
posicéo.

* Mesclagem: Diferencas fotométricas globais frequentemente podem ocorrer entre imagens em
uma sequéncia, resultando na visibilidade da emenda entre elas. Esta etapa € utilizada para
minimizar esse efeito e homogenizar a aparéncia global do mosaico.

Toda documentagao do framework esta disponivel no site do OpenCV [25], juntamente com
exemplos de implementacdes. Na Figura 37 é apresentado o cddigo para criagdo de um panorama
utilizando a classe Stitcher.
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i #include <iostream>
#include <fstream>
3 #include "opencv?/imgcodecs.hpp”
a #include "opencv?/highgui.hpp"
#include "opencvl/stitching.hpp"
" using namespace std;

7 using namespace cv;

8 bool try_use_gpu = false;

P Stitcher::Mode mode = Stitcher::SCANS;
10 vector<Mat> imgs;

1 string result name = "result.jpg”;

12 int main()

1 {

14 Mat pano;

18 Ptr<Stitcher> stitcher = Stitcher::create(mode, try_use_gpu);:

16 Stitcher::Status status = stitcher->stitch(imgs, pano);

17 if (status != Stitcher::0K)

i {

18 cout << "Can't stitch images, error code = " << int(status)
<< endl;

20 return -1;

2 }

22 imwrite(result_name, pano);

o return 8;

}

Figura 37. Cddigo para criagdo de um panorama utilizando a classe Stitcher

Na linha 14 da Figura 37, é declarada uma variavel do tipo Mat que sera armazenada o pa-
norama final, sendo um tipo de variavel disponibilizado pela classe Stitcher. Na linha 15 é criado um
objeto "create", passando para ele o atributo "mode", aonde pode ser PANORAMA (imagens lado a
lado) ou SCANS (imagens dispersas para todos os lados). O segundo atributo "try _use_gpu"é res-
ponsavel por habilitar ou ndo o processamento em GPU(Graphics Processing Unit) se disponivel no
hardware utilizado para o processamento.

Na linha 16 o objeto "status"recebe o retorno do processamento do objeto "stitch", sendo que
este por sua vez, tem como entrada um Array de imagens, e uma varidvel para armazenar o resultado
do processamento. Nesta etapa, o cdédigo realiza todas as etapas descritas anteriormente de forma
automatica.

Este cddigo disponibilizado na documentagéo pode retornar bons resultados se a entrada de
imagens ndo exceder a quantidade de 5 a 8 imagens de entrada no modo "SCANS". Na figura 38 é
apresentado um exemplo de saida utilizando 5 imagens de entrada no modo "PANORAMA", aonde a
sequéncia das imagens ja esta definida, o que facilita o trabalho do algoritmo.
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./cpp-example-stitching --mode panorama <path to opencv_extra>/testdata/stitching/boat*

Figura 38. Exemplo de saida disponivel na documentagao do OpenCV.

Testes foram efetuados com este mesmo cdédigo utilizando as imagens coletadas anterior-
mente com o aplicativo descrito no Capitulo 3. O resultado obtido é apresentado na Figura 39. Como
a coleta foi efetuada de maneira que a sobreposi¢ao das imagens formavam uma matriz, utilizou-se o
modo SCANS.

Figura 39. Resultado do processamento de imagens de um campo no cddigo de exemplo 1.

Como pode ser observado na figura 39, o algoritmo n&o resultou uma correta mosaicagem
das imagens, contendo varias falhas de costuras em sua construcdo. Isso deve-se a falha no encontro
de caracteristicas, sendo esta pertencente a a etapa de registro do mosaico. Com o intuito de entender
melhor o funcionamento do algoritmo, a seguir € demostrado o pipeline do algoritmo [25].
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Figura 40. Pipeline do Stitching API [59].

A figura 40 ilustra o pipeline do mddulo de costura implementado na classe Stitcher. Usando
essa classe é possivel configurar ou remover algumas etapas, ou seja, ajustar o encadeamento de
acordo com as necessidades especificas. Todos os blocos de construcao do pipeline estao disponiveis
na sessao "detail", podendo combina-los e usa-los separadamente. O pipeline de costura apresentado
€ muito semelhante ao proposto pelo autor Brow et. al [60].

4.4.2 Otimizacdo da Mosaicagem

O algoritmo utilizado estava falhando em uma das etapas do pipeline de costura, sendo ela
a segunda (Find Features). Isso deve-se ao fato de que o algoritmo procura por caracteristicas em
todo o espago da imagem, o que poderia por coincidéncia, marcar pontos que na verdade nao sao os
mesmos em outra imagem, causando um efeito em cascata em todo o restante do pipeline. Na figura

39 pode ser observado a falta de partes do mosaico.

Com o intuito de melhorar a construgao de panoramas utilizando esta funcionalidade da Stit-
cher class e seguindo a solugao de outros autores, como a de Ferreira [53], aonde o Overlapping entre
duas imagens deve ser de aproximadamente 70%, foi desenvolvido uma fungdo em que é delimitada
a area em que deve-se obter as caracteristicas entre duas imagens. Como proposta para uso deste
software, deve-se utilizar o aplicativo proposto por este trabalho para fazer a coleta de imagens, pois
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0 mesmo, realiza a coleta utilizando como Overlapping 70% em média, caracteristica importante para

o correto funcionamento do algoritmo de mosaicagem.

int YALUE = 70;

3 int OVERLAP = imgs.at(®).rows*VALUE/100;
4 int IMGSIZE = imgs.at(8).rows*50/100;

5

B vector<vector<Rect>> rois:

vector<Rect> roisVect;

8 //Images of the columns

P for (int j = 8; j < imgs.size(); j++) {

10 J//First top image Rect(x,y,whidth,height)

" i (§ =103 {

12 Rect rectl = Rect(®, 8, imgs.at(j).cols, IMGSIZE);
4 cout << rectl.size() << endl;

14 roisVect.push back(rectl);

18 rois.push_back(roisVect);

6 roisVect.clear();

17

8 //Last image

1y } else if (j == imgs.size() - 1} {

20 Rect rect2 = Rect(®, OVERLAP, imgs.at(j).cols, IMGSIZE);
o cout << rect?2.size() << endl;

22 roisVect.push back(rect?);

2 rois.push_back(roisVect);

24 roisVect.clear();

2

25 //Image between first and last

a7 } else{

Figura 41. Técnica de retangulo da area de interesse, onde o algoritmo determina a regido da imagens
aonde deve-se procurar os pontos em comum para a mosaicagem.

A solugdo encontrada para este problema, foi a criagdo da fungéao na Figura 41, aonde seu
principal objetivo é delimitar a area em que existe um Overlapping verdadeiro. Desta maneira o algo-
ritmo sabe que somente nesta area deve-se fazer a procura de caracteristicas entre duas imagens,
poupando processamento, tempo de execugao e deixando o algoritmo mais assertivo para gerar um
mosaico de imagens.

O cddigo apresentado utiliza um conceito chamado ROI (rectangular region of interest (ROI)),
ou seja, retangulo da area de interesse. Esse ROI € criado utilizando exatamente a drea em que existe
uma sobreposicao (Overlapping) entre duas imagens. Observando o cddigo criado, na linha 3, € defi-
nido qual a porcentagem utilizada no Overlapping, nas linhas 6 e 7, sdo criado os vetores chamados
rois, aonde serdo armazenados as posi¢des das linhas e colunas da imagem que contém o Overlap-
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ping. Apds, utilizando um lago de repeticdo, é percorrido imagem por imagem do vetor de imagens
que anteriormente foi carregado para o programa. Neste lago, por meio de testes condicionais, é
identificado qual a posi¢gao da imagem no mosaico, e entdo é criada uma area de interesse de 70%
e armazenado em um vetor de ROIS. Para um melhor entendimento, na figura 42 é apresentado um
diagrama que demonstra quais as areas da imagem sao utilizadas para a criagdo do ROI.

Img1 Img 4
FrontLap 70%
Img 2 Img5
SideLap 70%
Img 3 Img 6

Figura 42. Areas de célculo do ROl em cada uma das imagens, levando em consideragdo sua posi-
¢ao.(*O tamanho dos retangulos ndo corresponde & 70% da imagem, € meramente uma ilustragéo de
sua posicao dentro da imagem.)

Como a captura das imagens ¢é feita de maneira em que o Overlapping corresponda a 70% e
sua posigao no vetor de imagens ja esta definido, o algoritmo sabe aonde calcular a area de interesse
(ROI) de cada imagem. Como observado na figura 42, quando carregada as imagens para o vetor,
o algoritmo sabe que o mosaico deve ser formado por 6 imagens dispostas em uma matriz 2x3, de
forma que a primeira imagem possui dois pontos de sobreposicao (sidelap: img 4 e frontlap: img 2), e
assim sucessivamente até a ultima imagem.

Apds o termino deste processo, o algoritmo comporta-se da mesma maneira que foi demons-
trada anteriormente, com excegéo da linha 3 do algoritmo apresentado na Figura 43. Além do vetor
de imagens e uma variavel para armazenar o resultado do processamento, é incluido o vetor de ROIS
anteriormente processado. Com isso 0s passos seguintes do algoritmo sao verificar se existe algum
retorno de erro do processamento e gravar o resultado final na pasta de destino.
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i Mat pano;

2 Ptr<Stitcher> stitcher = Stitcher::create{mode, try_use_gpu);

1 Stitcher::Status status = stitcher->stitch(imgs, rois, pano};

4 cout << endl << status;

8 cout << endl << pano.size();

§

F if (status != Stitcher::0K)

‘ {

8 cout << "Can't stitch images, error code = " << int(status) <<
endl ;

10 return =-1;

" 1

12 imwrite(result_dest, pano);

18 return 0;

Figura 43. Chamada das fung¢des de mosaicagem e encontro dos ROls.

O software desenvolvido foi compilado para a plataforma MacOS, sem interface grafica,
sendo sua execugao feita por meio do terminal. Para a criagdo de um mosaico de imagens, deve-
se enviar as imagens coletadas utilizando o Aplicativo desenvolvido no capitulo 3, evitando falhas na
construgado do mosaico. A pasta do aplicativo contém o arquivo binario compilado e duas pastas, IN
e OUT, aonde deverao ser colocadas as imagens de entrada (IN) e o resultado serd armazenado na
pasta (OUT).

[ BN ] [ AutoMosaicing
< H = R R E= Q Busca
Eavaritos Nome ~  Data de Modificagio Tamanho
@ Transferéncias »
¢ iCloud Drive =
v | AutoMosaicing 23 de mar de 2018 13:33 -
¥ Documentos [ AutoMosaicing 2 18 de set de 2018 10:47 99 KB
@ AirDrop |'g1 AutoMosaicing.xcodeproj 23 de mar de 2018 13:33 53 KB
v Win 23 de mar de 2018 13:33 -
& Recentes = DJI_0058.JPG 23 de mar de 2018 13:33 4,2 MB
=] Mesa = DJ|_0059.JPG 23 de mar de 20718 13:33 4,1 MB
733.‘- Aplicativos = [J|_0060.JPG 23 de mar de 2018 13:33 4,1 MB
.- = DJI_0061.JPG 23 de mar de 2018 13:33 3,7 MB
lib = DJI_0062.JPG 23 de mar de 2018 13:33 3,8 MB
: R = [J|_0063.JPG 23 de mar de 2018 13:33 3,8 MB
Dispositivos
. bi R 5 = DJI_0064.JPG 23 de mar de 2018 13:33 4,2 MB
b v [ out 23 de mar de 2018 13:33 —
Etiquetas Dcultar H result.jpg 23 de mar de 2018 13:33 10,1 MB
@ Laranja
cultura tupi
& Drun

Figura 44. Diretdrio do Software com o executavel e as pastas de entrada e saida de imagens.
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45  TESTESE VALIDAGOES

O aplicativo desenvolvido foi utilizado para fazer o mosaico das imagens anteriormente cole-

tadas com o aplicativo Auto Capture na area da Embrapa Trigo - Passo Fundo ja citada anteriormente.

Foram feitas um total de 5 coletas em diferentes datas, utilizando dois tipos de caAmeras diferentes,

uma RGB e outra NDVI. Na Figura 45 pode-se observar os Mosaicos gerados a partir das imagens da

camera RGB e na Figura 46 os mosaicos NDVI.

(a) Mosaico RGB proveniente da co- (b) Mosaico RGB proveniente (¢) Mosaico RGB proveniente da

leta do dia 24/08/2017. da coleta do dia 06/09/2017.  coleta do dia 21/09/2017.

(d) Mosaico RGB proveniente da co- () Mosaico RGB proveniente da coleta do
leta do dia 17/10/2017. dia 01/11/2017.

Figura 45. Mosaicos RGB gerados pelo Software desenvolvido. Pode-se observar uma alteragéo na

cor dos cultivares ao decorrer dos dias.
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A construgao dos mosaicos RGB obtiveram um bom resultado final comparado as primeiras
tentativas de mosaicagem sem a utilizagao da técnica de ROls. Foram utilizadas de 6 a 10 imagens
para a construcdo de cada mosaico. pode-se observar na Figura 45(e) que a area total do mosaico é
maior que 0os demais mosaicos, devido a quantidade de imagens de entrada fornecidas.

) Mosaico NDVI proveniente (b) Mosaico NDVI proveniente (c) Mosaico NDVI proveniente
da coleta do dia 24/08/2017. da coleta do dia 06/09/2017. da coleta do dia 21/09/2017.

(d) Mosaico NDVI proveniente da co- (e) Mosaico NDVI proveniente da coleta
leta do dia 17/10/2017. do dia 01/11/2017.

Figura 46. Mosaicos NDVI gerados pelo software. Estas imagem ainda nao foram processadas por
um software que faz o calculo de NDVI.
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4.6 CONCLUSOES

A utilizagao da técnica de pontos de interesse (ROI) tornou-se um fator importante para este
trabalho, visto que o algoritmo anteriormente testado ndo obteve sucesso na mosaicagem justamente
por nao ter um ponto de partida para a etapa de registro da mosaicagem. Para este trabalho, seus
resultados podem ser considerados satisfatdrios, pois as imagens utilizadas aqui foram posteriormente
analisadas e processadas, gerando resultados condizentes com a utilizacao de outros aplicativos e
softwares proprietarios.

Todos os mosaicos foram criados utilizando o mesmo cendrio, mas em datas diferentes, o
que nao garante seu pleno funcionamento em ambientes grandes, visto que 0 numero de imagens
mosaicadas nao passou de 12. O algoritmo pode funcionar utilizando mais imagens, desde que seja
utilizado o aplicativo Auto Capture.

Como trabalhos futuros, destaca-se a necessidade de desenvolvimento de uma interface

gréfica, o que podera ajudar pessoas leigas no assunto a utilizarem a plataforma, além de um aprimo-
ramento na fungao que faz o célculo da area de interesse (ROI).
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5. RELACAO ENTRE BIOMASSA E NDVI EM DIFERENTES CULTIVARES
DE TRIGO E DOSES DE NITROGENIO

5.1 RESUMO

A utilizagédo da biomassa em seu pico de produtividade pode fornecer informagdes importan-
tes sobre o desenvolvimento da planta. A cultura do trigo se encaixa a este fator, e utilizando o indice
NDVI, este que esta intimamente correlacionado com a biomassa, pode-se estimar qual a correta do-
sagem de nitrogénio deve ser aplicada no cultivar. Neste trabalho, utilizando dados de um experimento
de responsabilidade da Embrapa Trigo no municipio de Coxilha, RS, coletados utilizando a plataforma
desenvolvida nos capitulos anteriores, dados NDVI foram gerados e estes correlacionados com a Ma-
téria Seca (MS) coletados em solo. A analise mostrou que a varidvel NDVI obtida pelos sensores
apresentou relacao direta com a produtividade para os estadio fenolégicos avaliados.

5.2 INTRODUGAO

Estimativas de biomassa de certas culturas no pico de sua produtividade podem fornecer
informacdes valiosas do seu estado nutricional da planta. Um exemplo disto € a cultura do trigo, onde
variaveis como matéria seca (MS) e quantidade de clorofila na folha s&o componentes importantes,
que quando mensurados, podem ser utilizadas para a estimativa do potencial produtivo da cultura, que
por sua vez, pode ser utilizada na quantificagcdo da dose de nitrogénio N a ser aplicada.

O nitrogénio (N) é um dos elementos mais importantes para o desenvolvimento das plantas
e também o mais preocupante ao meio ambiente. A recomendacao da quantidade de fertilizante
nitrogenado a se aplicar na cultura do trigo varia em funcao do nivel de matéria organica do solo, da
cultura precedente e da expectativa de rendimento de gréo da cultura, a qual depende da interacédo de
varios fatores de produgéo e das condi¢coes meteoroldgicas [61]. Essas varidveis sdo pouco eficientes
ja que variam com o clima de cada ano, regido e também nao consideram as variagcdoes espaciais
de cada area agricola. Assim, as necessidades reais da planta muitas vezes nao sao supridas ou
quantidades significativas de fertilizantes nitrogenados sao lixiviadas no perfil do solo [62]. Para tanto,
ha a necessidade de técnicas eficientes na determinagéo da dose de N a ser aplicada.

Diversos trabalhos vem sendo realizados para obter doses mais precisas de N, de acordo
com necessidades especificas de cada cultivar e local. As ferramentas de agricultura de precisdo
consideram a variabilidade espacial, onde técnicas de sensoriamento remoto capturam e registram a
energia refletida pelo alvo, no caso, as plantas. O sol, como fonte de energia eletromagnética, incide
sobre a superficie terrestre, onde parte dessa energia é refletida. A vegetacao apresenta picos de
absorcéo da radiacao incidente decorrentes dos pigmentos fotossintéticos, em especial das clorofilas
[63]. Logo, dados da resposta espectral do dossel da cultura, caracterizados pelo processo de re-
flectancia de ondas eletromagnéticas incidentes, podem ser utilizados como indicadores indiretos do
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status nutricional da cultura, bem como da biomassa e consequentemente do potencial produtivo da

cultura.

Trabalhos recentes apresentam a possibilidade da utilizacdo de sensores para coletar essa
energia eletromagnética e transforma-la em indices de vegetacdo, como o Normalized Difference Ve-
getation Index (NDVI), afim de estimar, entre outros a biomassa, nitrogénio e carbono[64]. Segundo
Blaschke [65], estes indices fazem parte dos modernos dados provenientes do sensoriamento remoto
e sao obtidos, tipicamente por meio de satélites, avides e mais recentemente por Drones.

Seguindo nesta area, a reflexdo espectral da faixa visivel, bem como a do infravermelho
proximo, podem ser combinadas para produzir indices, que sdo sensiveis aos aspectos biofisicos,
bem como variagdes quimicas na vegetagado. Estes indices estédo ligados a qualidade das imagens
coletadas no campo, a utilizacdo de equipamentos adequados, como sensores especificos podem
expressar resultados muito préximos do real [66].

Com o intuito de poder validar a plataforma que foi desenvolvida neste trabalho, este capitulo
abordara um estudo pratico de coleta e obtengcéo dos valores NDVI de cultivares de trigo, andlises

estatisticas, bem como um cruzamento de dados com os coletados em solo.

5.3 MATERIAIS E METODOS

Para este trabalho, foi utilizado o campo experimental cedido pela Embrapa Trigo - Passo
fundo - RS, localizado no municipio de Coxilha, Rio Grande do Sul (Lat: 28.186418 Long: -52.325192).
O desenho experimental consistiu em parcelas dispostas em faixas com quatro repeticbes para cada
cultura e trés diferentes doses de Nitrogénio (kg ha-1). Na Figura 47 é apresentado um croqui do expe-
rimento, onde a faixa horizontal representa as cultivares de trigo e na vertical as doses de Nitrogénio
aplicado em cobertura, sendo as cultivares de trigo Taruma, Toruk, Guamirim e Parrudo escolhidas

para este experimento.
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Figura 47. Croqui do experimento onde estao dispostos a semeadura da cultivar e a quantidade de
nitrogénio que é aplicada. Existem quatro cultivares, quatro repeticbes e trés doses de nitrogénio
aplicado a eles.

A semeadura do trigo foi realizada no dia 29/06/2017, sendo utilizada como adubacéo base
300 kg/ha de NPK 05-25-25, com uma densidade de 80 sementes vidveis por metro. O desenho
experimental foi de parcelas subdivididas onde a parcela principal foi a cultivar e as doses de Nitrogénio
as sub-parcelas. Os tratamentos com nitrogénio seguiram um padrdo com dosagem de NO = 0 kg de
N/ha em cobertura, N80 = 80 kg de N/ha em cobertura e N160 = 160 kg de N/ha em cobertura. Como é
apresentada na Figura 47, foram numeradas as parcelas de 1 a 48, onde nelas apresenta-se a cultivar
de trigo semeada, qual o tratamento a ser feito (N) e seu ndmero de parcela. Cada um dos quatro
blocos representa uma repeticao das culturas, sendo que a drea de cada parcela possui 16,57m2
(7,5m x 2,21m).

A reflectancia do experimento foi avaliada pelo sensor TETRACAM acoplado ao Drone (Figura
48(b)). Esse sensor consegue capturar imagens com comprimento de onda de 250nm da faixa visivel
a 920nm da faixa de infravermelho préximo, podendo fornecer o (NDVI). Os voos foram realizados a
30 metros de altura, entre as 11h30 e 13h da tarde em quatro diferentes estadios da cultura, sendo
o primeiro no dia 10 de agosto de 2017, no final do afilhamento. O segundo, no dia 24 de agosto de
2017, inicio do alongamento. O terceiro, no dia 06 de setembro de 2017, no final do alongamento. O
quarto voo, no dia 21 de setembro de 2017, no florescimento, além de um ultimo voo ja no final de seu
ciclo no dia 17 de outubro 2017. Com essas imagens, realizou-se georreferenciamento da parcela,
registro, mosaico e recorte da area de estudo, utilizando o software Auto Mosaicing desenvolvido como
parte deste trabalho. Na sequéncia, aplicou-se os processos de conversao dos valores digitais (ND)
para fatores de reflectancia e normalizacdo radiométrica, no software PixelWrench2 desenvolvido pela



64

fabricante da cAmera TETRACAM, gerando indices de vegetacao para andlises da cultura em estudo.
Com isso Os dados foram submetidos a anadlise de correlagao entre os valores de NDVI e biomassa
para diferentes doses de N para cada cultivar estudada.

(a) Drone com a camera TETRACAM acoplada utili- (b) Camera Multispectral Micro ADC [43]
zado para realizar as coletas.

Figura 48. Equipamentos utilizados nas coletas, (48(a)) Drone utilizado, (48(b)) Camera Multispectral
Micro ADC [43].

5.4 RESULTADOS

Os valores de NDVI foram correlacionados com os valores de biomassa, sendo que seu com-
portamento do NDVI entre as cultivares variou em fung¢éo das doses de N e estadio fenoldgico, sendo
que a cultivar Guamirim apresentou o maior coeficiente de correlacdo. Esse fato deve-se principal-
mente pelo fato de que durante o periodo de coletas, esta é uma das culturas com ciclo mais precoce.
Na figura 49 pode-se observar os graficos gerados.
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(a) Gréfico de correlagdo da cultivar Parrudo.
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(b) Grafico de correlagdo da cultivar Toruk.
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(d) Grafico de correlagéo da cultivar Taruma.

Figura 49. Gréficos de correlagao entre os valores de NDVI e Biomassa das culturas Parrudo, To-

ruk, Guamirim e Tarruma. Foram utilizados os dados coletados nas 3 primeiras coletas, 10/08/2017,

24/08/2017, 06/09/2017.

Hatfiel [67], em estudo sobre a variagao espectral de oitenta e dois gendtipos de trigo, entre a

fase de vegetativa e ponto de colheita, observou variabilidade na resposta espectral dos gendtipos. O

autor concluiu que as diferencas encontradas estéo associadas nao apenas as variaveis agronémicas

como indice de area foliar ou acumulo de biomassa, mas também altamente dependente da geometria

de incidéncia da radiacao solar e sua interacdo com as caracteristicas da arquitetura dos dosséis

vegetativos.
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Figura 50. A média de correlacao das quatro cultivares foi de 0,898. Neste grafico pode-se observar

melhor como foi o comportamento de cada cultivar em relagao outra.

Vian [48] trabalhando com NDVI e biomassa em trigo, também encontrou distintos valores
de NDVI para cada cultivar analisada devido aos diferentes incrementos de biomassa seca da parte
aérea. Conforme Moges [34], a biomassa acumulada na parte aérea é uma das varidaveis que melhor
se correlaciona com o valor de NDVI. Ainda, de acordo com Liu [68], 0 acimulo de biomassa na parte
aérea em trigo se relaciona diretamente com a produtividade final de graos, que, por sua vez, também
se relaciona com as doses de N aplicadas.

A correlacao entre os valores de NDVI e as diferentes doses de N é apresentada na Figura
51, para cada cultivar estudada. De tal maneira, as correla¢des apresentaram valores acima de 0,99.
Esses resultados corroboram com os de Povh [69], Rissini [40], Bredemier & Mundstock [48] que
também encontraram valores de r entre 0,80 e 0,99 entre NDVI e biomassa.

Essa forte correlacao deve-se, principalmente, ao fato que o aumento de reflectancia na re-
giao do infravermelho préximo, em fungdo de maior acumulo de biomassa , e maior absorbancia na
regido do vermelho, em fungao de maior quantidade de clorofila na folha, sdo proporcionadas pela
maior disponibilidade de N promovida por doses crescentes aplicadas na base.
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Figura 51. Gréfico de correlagéo entre diferentes doses de N e NDVI das cultivares Parudo, Toruk,

Guamirim e Taruma

55 CONCLUSOES

As leituras do indice de vegetagao por diferenga normalizada (NDVI) ao longo do ciclo das
diferentes cultivares de trigo, mostraram-se eficientes em identificar variagdes de biomassa promovidas
por variacdes na disponibilidade de nitrogénio.

A utilizacao de Drones e cameras multiespectrais na coleta de imagens trazem um grande be-
neficio temporal, ao contrario de satélites, onde as imagens sao disponibilizadas em horarios diferentes
ao necessario para obter-se um bom resultado. Aliado a este fato, a utilizagdo de uma plataforma que
automatize alguns processos neste trabalho tornaram-se importantes para ganhar mais agilidade na
obtencao destes dados, além de simplificar este processo que pode vir a ser complexo para pessoas
com pouco contato com os equipamentos.
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6. CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

O aplicativo desenvolvido no Capitulo 3 pode receber algumas melhorias futuramente. O pri-
meiro ponto a ser discutido como trabalho futuro é a utilizagao da API do GoogleMaps no lugar do Map-
Kit da Apple. Isso deve-se principalmente pelas limitagdes encontradas na utilizagdo do mesmo para
trabalhar com marcadores no mapa, sendo que o procedimento para movimentar automaticamente
pelo mapa foi feito de forma manual, ao contrario do GoogleMaps, aonde ja existem funcionalidades
para tal. Outro ponto a ser abordado é a utilizagado de mapas offline, este disponibilizado pela API
do GoogleMaps torna-se importante para a utilizagéo do aplicativo em dreas aonde ndo ha nenhuma
conexao com internet para acessar o mapa na tela.

O aplicativo atualmente é compativel com dispositivos da marca DJI que suportam a utilizagao
do seu SDK. A partir da verséao 4.0 do SDK houve uma separagao de funcionalidades da SDK para
diferentes dispositivos, sendo uma das principais a funcionalidade de disparo automatico da camera
no modo de voo autdbnomo. Para dispositivos como Phantom 3 series, usado para este trabalho, o
disparo da c&mera € realizado em funcao de um timer definido que considera a velocidade de voo e
sua altura. Este calculo deve ser implementado pelo programador. Na versao Phantom 4 ou superior,
Matrice 100, Matrice 600, Mavic Pro ou superior, o disparo automatico da camera pode ser definido
pela distancia percorrida, o que para utilizacdo no mapeamento pode tornar-se mais preciso em relagéo
ao relativismo do timer definido por um calculo de altura e velocidade.

Outro ponto a ser discutido € a utilizacdo de uma banco de dados como o Google Firebase
para armazenamento de rotas criadas pelo usuario, o que pode ser Util para mapeamento constante
de uma area. Este por sua vez poderia poupar ao usuario a criagdo da mesma rota todas as vezes,
além de trazer uma maior precisao e igualdade nos mapeamentos de uma mesma area em diferentes
datas. Junto com esta funcionalidade também devera ser implementado um sistema de usuarios e

login no aplicativo, o que para tal também podera ser utilizado a funcionalidade Auth do Firebase.

Por fim, ainda é interessante desenvolver uma versao do aplicativo para a plataforma Android,
visto que a SDK DJI também esta disponivel para tal. Desta maneira o publico a ser beneficiado com

este aplicativo pode-se tornar ainda maior.

O software desenvolvido no Capitulo 4 deste trabalho funciona de maneira bem simplificada,
executando em modo terminal. Como trabalho futuro, o desenvolvimento de uma interface grafica pode
deixa-lo mais simples para usuarios sem contato com o terminal dos sistemas operacionais, visto que
a utilizagdo do mesmo nédo € comum para todos. Além da interface grafica um ultimo passo antes de
exportar o mosaico gerado pode ser implementado. Este ultimo passo, que consiste em desenvolver
um visualizador do mosaico gerado, onde o usuario podera visualizar e fazer recortes no mosaico ou
salva-lo com diferentes formatos.
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7. CONCLUSOES

A utilizagao de softwares e aplicativos que de alguma forma possibilitem a redug¢éo de passos
a serem executados em uma coleta de imagens mostrou-se eficaz para este trabalho. De uma forma
geral, sem a utilizacado da plataforma, o trabalho e o tempo para mapear alguma area de interesse
seria maior

Com as coletas realizadas na drea da EMBRAPA TRIGO, o aplicativo mostrou-se capaz de
capturar imagens de forma automatica e simples, facilitando o trabalho de mapeamento do meio agri-
cola. Na parte funcional, onde se encaixa a exatiddo no ponto de coleta de cada imagem, foram
obtidos resultados satisfatérios, sendo que cada imagem teve uma média proxima a desejada de 70%
de overlapping com sua vizinha, fator importante a ser considerado para a posterior mosaicagem das
imagens.

O software de mosaicagem desenvolvido no capitulo 4 mostrou-se capaz de realizar o pro-
cessamento das imagens anteriormente obtidas com o aplicativo Auto Capture. A utilizagao da técnica
de ROI (do portugués, "retangulo de interesse") aprimorou o algoritmo ja existente utilizado para a cri-
acao de mosaicos. Apesar de ndo ter interface grafica o aplicativo € simples de ser utilizado, bastando
seguir algumas etapas para obter-se o resultado esperado.
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