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CROP DRONE: UMA SOLUÇÃO PARA COLETA, ARMAZENAMENTO E
DISPONIBILIZAÇÃO DE DADOS AGRÍCOLAS

RESUMO

Com o passar dos anos, o avanço tecnológico tem favorecido o surgimento de novas soluções para o
Sensoriamento Remoto Agrícola (SRA). Estas soluções possibilitam a avaliação mais precisa das con-
dições do solo e da vegetação, melhorando a qualidade das informações utilizadas para a tomada de
decisões. Os Veículos Aéreos Não Tripulados (VANTs) fazem parte destas novas soluções e ganham
cada vez mais espaço no SRA, onde são muito utilizados para a coleta de imagens. Após proces-
sadas, estas imagens resultam em Índices de Vegetação (IV), complementando os dados coletadas
por meio de satélites, aviões e sensores terrestres. No entanto, o alto custo dos VANTs, das câmeras
utilizadas para a captação das imagens e a dependência de um vasto conhecimento das técnicas e
ferramentas de processamento destas imagens, acabam inviabilizando a aplicação destas soluções
em projetos que possuem poucos recursos financeiros. Neste contexto, a criação de uma plataforma
de baixo custo, baseada em VANTs e ferramentas computacionais, para coletar e processar imagens
de áreas agrícolas, é de suma importância para disseminar a tecnologia e viabilizar a sua utilização
em diferentes projetos. Desta forma, desenvolveu-se uma plataforma de baixo custo composta por
um VANT e uma câmera fotográfica de uso comum, a qual foi modificada para coletar imagens que
possibilitem a extração do Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), um índice de vegetação
muito conhecido e utilizado por possuir forte correlação com o crescimento das plantas. Também fo-
ram desenvolvidas duas soluções computacionais para processar e armazenar as imagens coletadas
juntamente com os dados meteorológicos e de manejo relacionados com as áreas monitoradas. Desta
forma, durante o desenvolvimento deste projeto, três soluções independentes foram integradas, dis-
ponibilizando uma plataforma de baixo custo para coletar, processar e disponibilizar dados de áreas
agrícolas provenientes de diferentes fontes.

Palavras-Chave: Sensoriamento Remoto, NDVI, VANTs, NodeJS, MongoDB.





CROP DRONE: A SOLUTION FOR AGRICULTURAL DATA COLLECTING,
STORING AND PROVIDING.

ABSTRACT

Over the years, technological advances have been favoring the emergence of new solutions for the
Agricultural Remote Sensing (ARS). These solutions allow more accurate evaluation of the soil and
vegetation conditions, improving the quality of information used for decision making. The Unmanned
Aerial Vehicles (UAVs) are part of these new solutions and have been acquiring more space in the ARS,
where they are used to collect images. Once processed, these images result in vegetation indices (VI),
complementing the data collected by satellites, aircraft and ground sensors. However, the high cost
of UAVs and cameras that are used to capture the images and the dependence on a high knowledge
of the techniques and tools for image processing, end up hindering the implementation of these solu-
tions in projects that have few financial resources. In this context, the creation of a low-cost platform
based on UAVs and computational tools to collect and process images of agricultural areas, becomes
very important to spread the technology and make them usable in different projects. Thus, a low-cost
platform composed of a UAV and a common camera, was developed. The camera was modified to
collect images that allow the extraction of the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), a well
known index which is much used for having a strong correlation with the growth of plants. Were also
developed two computational solutions to process and store the images collected and the weather and
management data related to the crop areas. Thus, during the development of this project, three inde-
pendent solutions were integrated, creating a low-cost platform to collect, process and provide data of
agricultural areas.

Keywords: Remote Sensing, NDVI, UAVs, NodeJS, MongoDB.
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1. INTRODUÇÃO

Com o passar dos anos, o avanço tecnológico tem favorecido o surgimento de novas solu-
ções para o sensoriamento remoto agrícola (SRA). Estas soluções permitem a avalição mais precisa
das condições da vegetação, melhorando a qualidade das informações utilizadas para a tomada de
decisões [1].

Criados para fins militares, os Veículos Aéreos Não Tripulados (VANTs) fazem parte destas
novas soluções e, assim como em outras áreas do conhecimento, ganham cada vez mais espaço no
SRA. Busca-se, dentro do atual cenário do SRA, utilizar os diferentes tipos de VANTs existentes para
complementar os dados coletados por meio de satélites, aviões e sensores terrestres [2].

Por meio de diversos trabalhos disponíveis na literatura [3, 4, 5, 6], percebe-se que os VANTs
têm sido utilizados, principalmente, para a coleta de imagens multiespectrais que possibilitem a de-
tecção de índices de vegetação (IV). Por sua vez, os IV são resultados das diferenças espectrais
relacionadas com a densidade da cobertura vegetal das plantas. Um dos mais conhecidos é o Nor-
malized Difference Vegetation Index (NDVI), o qual é muito utilizado por possuir forte correlação com
o crescimento das culturas [1].

Além desta correlação com o crescimento, em trabalhos como o de Aguera et al. [5] e Coltri
et al. [7], o NDVI resultante da coleta de imagens por meio de VANTs apresenta-se como um bom
indicador do nível de nitrogênio, biomassa e carbono.

Para capturar as imagens multiespectrais utilizadas para gerar os índices de vegetação, os
VANTs são equipados com câmeras que possuem filtros espectrais específicos [6]. Na sua grande
maioria, estas câmeras possuem altos custos, inviabilizando a maior disseminação dos VANTs em
atividades de sensoriamento remoto [8].

Diferentemente das imagens obtidas por meio de satélites, as quais cobrem grandes áreas,
as imagens capturadas pelos VANTs cobrem áreas menores devido a altitude de voo e os tipos de
câmeras utilizadas. No entanto, os VANTs apresentam maior flexibilidade de resolução temporal e
espacial, pois não possuem intervalos de revisita e a altura do voo pode ser ajustada [9]. Desta forma,
durante o voo são geradas muitas imagens, as quais precisam ser processadas e combinadas em
uma única grande imagem (processo de mosaicagem). Com o processo de mosaicagem, a imagem
resultante pode ser processada espectralmente a fim de obter-se o respectivo IV [10].

Ambos processamentos, cálculo espectral e mosaicagem, são comumente realizados de
forma manual por meio de ferramentas específicas de GIS (Geographic Information Systems), as quais
exigem um vasto conhecimento do usuário, não somente acerca das técnicas de processamento, mas
também da usabilidade das próprias ferramentas [10].

Entende-se, deste modo, que a coleta de IV por meio de VANTs vem conquistando cada
vez mais espaço dentro do SRA. Contudo, destacam-se dois aspectos que acabam inviabilizando o
seu emprego em atividades/projetos que não contam com grandes recursos financeiros. Sendo eles:
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(i) o alto custo dos VANTs e das câmeras utilizadas para a captação das imagens multiespectrais e
(ii) a dependência de um vasto conhecimento das técnicas e ferramentas de processamento destas
imagens.

Visando apresentar alternativas para estas questões, este trabalho objetivou o desenvolvi-
mento de uma plataforma de baixo custo para a coleta e tratamento de imagens NDVI. Para tanto,
inicialmente planejou-se montar um VANT equipado com uma câmera NDVI de baixo custo, realizar
voos de validação na cultura da soja e desenvolver uma ferramenta web para automatizar o proces-
samento das imagens coletadas. No entanto, durante a realização dos voos sentiu-se a necessidade
de uma solução computacional para armazenar e disponibilizar, de forma eficiente, as informações
de manejo, assim como outras informações relacionadas com as áreas cultivadas. Armazenar estas
informações de forma organizada é muito importante, visto que as mesmas são a base para a tomada
de decisões, para o desenvolvimento de ferramentas de apoio (Capítulo 4) e possibilitam a correlação
das imagens NDVI com, por exemplo, a mudança dos estágios fenológicos das plantas.

Desta forma, após a montagem e teste do VANT, desenvolveu-se uma solução baseada em
banco de dados e serviços web. Em uma última etapa, estes serviços foram integrados com a ferra-
menta web desenvolvida para automatizar o processamento de imagens NDVI, a qual é apresentada
no Capítulo 5.

Haja visto a diversidade dos assuntos abordados e a possibilidade de utilização das soluções
em outros temas não relacionados, o desenvolvimento deste trabalho foi divido em três etapas inde-
pendentes. Descritas em formato de artigos científicos e inseridas neste trabalho como capítulos. No
capítulo dois é apresentada uma revisão de literatura acerca dos conceitos e tecnologias utilizadas no
decorrer deste projeto. O capítulo três, sendo a primeira etapa de implementação do trabalho, aborda
o desenvolvimento do VANT e os resultados observados durante os voos de teste [8]. No capítulo
quatro é apresentada a plataforma intitulada “Crop Data Services”, a qual possui o banco de dados
e os serviços web, estes responsáveis por realizar a conexão entre os dados e as aplicações que
os utilizam. Já no capítulo 5 é apresentada a última etapa deste projeto, a qual compreende a pla-
taforma “Crop Drone”, utilizada para o processamento de imagens NDVI. Por fim, no capítulo 6 são
apresentados os trabalhos futuros e nos capítulos 7 e 8 as considerações finais e conclusões deste
trabalho.
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2. REVISÃO DE LITERATURA

Neste capítulo são apresentados conceitos e tecnologias que são utilizados e discutidos nos
capítulos seguintes. Desta forma, é apresentada uma breve revisão sobre os Veículos Áeros Não
Tripulados e suas aplicações na agricultura. Em seguida é apresentada uma conceituação acerca do
sensoriamento remoto e por fim as tecnologias utilizadas para o desenvolvimento deste trabalho.

2.1 VEÍCULOS AÉREOS NÃO TRIPULADOS

Os VANTs vem sendo estudados e desenvolvidos há muitas décadas [11], sendo definidos
como aeronaves que operam sem intervenção física presencial. São capazes de executar tarefas
como sensoriamento remoto, vigilância, mapeamento e reconhecimento de áreas urbanas e rurais
(Figura 1).

Figura 1. Os Veículos Aéreos Não Tripulados vem sendo estudados há muitas décadas e caracterizam-
se em modelos de pequeno porte, para uso civil, assim como modelos de grande porte utilizados por
organizações militares [11, 12, 13, 14].

Conforme Medeiros [11], o primeiro registro histórico relacionado aos VANTs, foi o trabalho
realizado por Douglas Archibald. Por volta de 1883, Archibald instalou um anemômetro ao fio de uma
“pandorga” para medir a velocidade dos ventos em diferentes altitudes e, desta forma, deu inicio a
história dos VANTs. Cinco anos depois, no dia 20 de junho de 1888, o francês Arthur Batat acoplou uma
câmera fotográfica em uma “pandorga”, realizando então, o primeiro voo aero-fotografado registrado
[11].

Quase meio século depois, em 1935, Reginald Denny projetou o RP-1 [15], até então o pri-
meiro VANT rádio-controlado conhecido. Impulsionados pelo RP-1, alguns anos depois surgiram os
modelos RP-2, RP-3 e por fim o RP-4, sendo este último adquirido pelo exército dos Estados Unidos da
América (EUA), que o renomeou para OQ-1 e o aperfeiçou para realizar missões de reconhecimento
[11].



22

Já no Brasil, o primeiro registro sobre um VANT nacional é de 1982, quando o Centro Tec-
nológico Aeroespacial (CTA), visando a ampliação do seu conhecimento em eletrônica, projetou e
construiu o VANT Acauã [16].

Desde então muitos esforços têm sido empregados no desenvolvimento dos VANTs, permi-
tindo que os mesmos voem a altitudes, distâncias e velocidades cada vez maiores. Diversos equipa-
mentos, tais como estabilizadores automáticos para câmeras, câmeras com maior resolução e menor
peso, transmissores de vídeo de alta qualidade e longo alcance e módulos de posicionamento global
de alta precisão, agregam funcionalidades aos VANTs, tornando-os excelentes ferramentas de trans-
missão de dados em tempo real [16, 17].

Lazer, segurança, mapeamento, monitoramento agrícola e monitoramento de linhas de trans-
missão de energia, são algumas das áreas que buscam solucionar problemas por meio dos VANTs,
sendo que, a ampla variedade de VANTs disponíveis no mercado, permite que o interessado escolha
aquele que se adeque ao problema que precisa ser resolvido. Em trabalhos como o de Medeiros
[11] e Vardhan [18] é possível encontrar alguns tipos e as suas respectivas peculiaridades, entre eles:
aviões, planadores, dirigíveis, helicópteros e multicópteros.

Visando a automação dos voos e das coletas de dados, têm sido desenvolvidos uma grande
variedade de equipamentos dotados de sensores e microprocessadores que auxiliam na pilotagem
de VANTs, possibilitando a estes VANTs voarem de modo autônomo, seguindo coordenadas pré-
programadas, potencializando sua utilização e minimizando a alta complexidade física e mecânica
existente [19].

Estes equipamentos, os quais atuam como unidades de processamento e controle (UPC) [20],
possuem sensores como acelerômetros, giroscópios, barômetros e bússolas digitais para aprimorar
a gestão do voo. Possuem também portas digitais e analógicas que controlam câmeras, módulos de
telemetria, módulos de posicionamento global e demais dispositivos passíveis de serem acoplados.
Alguns UPCs possuem software e hardware open source, possibilitando assim o ajuste e personaliza-
ção do VANT em que operam.

Um exemplo de sucesso é a plataforma ArduPilot, desenvolvido para controle de veículos aé-
reos e terrestres não tripulados, possuindo software e hardware open source. Baseia-se na plataforma
Arduino e no conceito DIY que é um acrônimo de Do It Yourself, ou em português, faça você mesmo.
Neste contexto, a proposta da plataforma ArduPilot é oferecer um sistema expansível, configurável,
modular e de baixo custo [21].

Amahah [22], fazendo uso deste tipo de equipamento, desenvolveu um circuito para controle
de voo autônomo e o integrou ao ArduPilot. Posteriormente, o mesmo alterou o firmware do Ardupilot,
combinando-o com códigos próprios, para obter um VANT com capacidade de decolar, voar e pousar
de modo autônomo.

Silva [21], em um trabalho similar, integrou o ArduPilot a um microcontrolador externo, eli-
minando a necessidade de um rádio-controle para a operação do VANT. Todos os comandos de voo
passaram a ser enviados por meio de um software de gestão de voo instalado em um computador
no solo. Também direcionado a voos autônomos, Mészáros [23], por meio do ArduPilot, acoplou uma
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câmera em um VANT do tipo planador e implementou rotinas de voo autônomo para coletar imagens
de uma área agrícola.

Com conceitos diferentes da plataforma ArduPilot, existem UPCs proprietários, em que os
fabricantes mantém o software e esquema de hardware em sigilo. Venables [24], referenciando os
UPCs da marca DJI, destaca que, por não ter software open source, estes controladores impossibili-
tam a personalização e um ajuste fino nas configurações do VANT. Contudo, ainda segundo Venables,
sendo um software proprietário, tem-se a garantia de que o mesmo foi testado exaustivamente antes
de ser comercializado e, sem alterações não testadas, a probabilidade de ocorrerem anomalias graves
durante o voo é reduzida. Entre os UPCs DJI e Ardupilot existem diferentes modelos que diferenciam-
se pelas suas limitações e características funcionais. Um comparativo das principais características
dos UPCs DJI Naza V1, DJI Wookong e ArduPilot, extraído em pesquisas nas documentações dispo-
nibilizadas pelos fabricantes, é apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Comparativo dos controladores DJI Naza, DJI Wookong e ArduPilot [25, 26].
DJI Naza V1 DJI Wookong ArduPilot

Voo autônomo Apenas retorno para
a base

Sim Sim

Waypoints Armaze-
nados

1 50 166

Edição de rota em
voo

Não Sim Sim

Configurável por
rede sem fio

Não Sim Sim

Simulação HIL/SIL Não Apenas HIL Sim (Telemetria)
Geo-Fence Não Não Sim
Open source Sim Não Sim
Helicóptero Não Sim Sim
Quadricóptero Sim Sim Sim
Hexacóptero Sim Sim Sim
Planadores (Asas) Não Não Sim

Além dos componentes primordiais para o funcionamento dos VANTs (motores, hélices, bate-
rias, etc), dispositivos de telemetria, sistemas de posicionamento global, estabilizadores para câmeras
e sensores de proximidade são exemplos de equipamentos que podem complementar as caracterís-
ticas de um VANT, aumentando as suas capacidades de operação. Como visto em Mészarós [23] e
Venables [24], há um grande esforço para o desenvolvimento de VANTs autonomos para a coleta de
informações. Neste contexto, dispositivos de telemetria e posicionamento global são excênciais ao
funcionamento dos VANTs.

Quanto a telemetria, esta tem sido utilizada na meteorologia, para a transmissão de dados de
balões meteorológicos, na hidrografia, para a transmissão de dados recolhidos em estações de bacias
hidrográficas, no processo de perfuração de poços de petróleo, entre outras áreas [27]. Pode-se definir
a telemetria como um processo de comunicação sem fio automatizado, no qual dados coletados por
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dispositivos remotos são repassados a uma central, bem como comandos e requisições desta central
são enviados para os dispositivos remotos.

Ao se tratar de VANTs, os dados de voo são essenciais para o piloto, tornando o uso da tele-
metria indispensável. Informações acerca da rotação dos motores, posicionamento da aeronave, nível
de bateria (no caso dos elétricos), altitude e velocidade, são também indispensáveis para a segurança
do voo.

Os Sistemas de Posicionamento Global, em inglês, Global Positioning System (GPS), vem
sendo utilizados para os mais diversos fins, como rastreamento e monitoramento de frotas [28], agri-
cultura de precisão [29], mapeamento e cadastramento urbano [30], entre outros.

Segundo Silva [31], mais de 24 satélites que estão em órbita em torno da Terra, garatem
o funcionamento dos equipamentos de GPS. Silva complementa que estes satélites encontram-se
em alturas superiores a 20 quilômetros e realizam duas voltas completas por dia ao redor do globo
terrestre. Ainda segundo Silva, as órbitas foram escolhidas para que, a partir de qualquer lugar da
Terra, seja possível obter comunicação com pelo menos quatro destes satélites.

Para sua utilização é necessário um receptor GPS que receba as informações que são cons-
tantemente transmitidas pelos satélites, processando-as por meio de cálculos de distância e técnicas
de triangulação, a fim de estimar a sua posição atual.

A utilização destes equipamentos em sistemas autônomos, aliada a crescente dissemina-
ção dos VANTs, alavancaram as pesquisas e desenvolvimento de novos receptores GPS como, por
exemplo, o projeto Piksi [19]. Com tamanho e peso reduzidos e com alta precisão, estes receptores
possibilitam que VANTs executem suas rotas de forma automática e pré-programada.

2.1.1 Veículos Aéreos Não Tripulados aplicados à Agricultura

Monitoramento de recursos naturais, meio ambiente, atmosfera, imageamento hiperespec-
tral, observações de rios e lagos, acompanhamento de práticas agrícolas e gestão de uso do solo são
alguns dos desafios e perspectivas em meio a aplicação em larga escala dos VANTs na agricultura
[32].

Neste contexto, abastecendo a crescente demanda por soluções que possibilitem aprimorar
o manejo integrado de cultivos, diversos trabalhos exploram as tecnologias que compreendem o uso
de VANTs e apresentam diversas técnicas e resultados obtidos, sendo apresentados na sequência.

Jorge et al. [32], utilizando um VANT helicóptero com motor a combustão, desenvolveram
um sistema de controle de voo autônomo para aplicações na agricultura de precisão. Por meio de
um computador é possível alterar, em tempo real, a rota que o VANT está executando. Um diferencial
apresentado por Jorge et al. é a utilização do GPS juntamente com uma unidade de navegação inercial
para executar os comandos de movimento. Segundo Jorge et al., a navegação inercial garante uma
melhor precisão da posição e é utilizada em foguetes, submarinos, navios, entre outros.
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Chao et al. [3] acoplaram em um VANT uma câmera com bandas de imagem reconfigurá-
veis, com o intuito de coletar imagens multiespectrais para realizar o monitoramento e gerenciamento
de água e controlar, de forma sustentável, a irrigação da área monitorada. No desenvolvimento do
trabalho, utilizaram um VANT do tipo planador, realizando estudos acerca das condições ideais para a
coleta das imagens, como altitude de voo, posição e ângulo da câmera, rota de voo, entre outros. Com
as imagens coletadas, realizaram o tratamento e georreferenciamento destas, criando um mosaico de
imagens, apresentando, assim, uma excelente solução para auxilio nas atividades do sensoriamento
remoto.

Voltado à coleta de informações em vinhedos, Primicerio et al. [4], montaram um VANT
multirotor dotado de 6 motores (Hexacoptero), apto a transportar uma câmera multiespectral e voar de
forma autônoma. Os voos foram realizados em um vinhedo localizado na região central da Itália. Com
autonomia de 10 minutos de voo, o VANT conseguiu coletar 63 imagens multiespectrais, as quais foram
analisadas e classificadas para produzir índices de vegetação. Levando em consideração o tempo de
voo e os resultados obtidos com as imagens, a solução monstrou-se consistente, habilitando o seu
emprego em atividades de agricultura de precisão em pequenas áreas. Cabe ressaltar que as imagens
foram coletadas por meio de uma câmera multiespectral da marca Tetracam, encontrada geralmente
em grandes centros de pesquisa, devido a sua boa resolução e o seu custo elevado.

Agüera et al. [5], utilizando um quadricóptero e uma câmera Tetracam ADC Lite, realizaram
voos para a coleta de imagens NDVI de áreas de girassol. Com as imagens coletadas por meio do
VANT, realizaram uma correlação das imagens com dados obtidos por meio de sensores terrestres
existentes na plantação. Ainda segundo Agüera et al., o NDVI obtido de ambos os sistemas mostrou-
se um bom indicador de nitrogênio, mas por meio da utilização do VANT foi possível evitar efeitos
de interferência causados pela sombra das plantas, os quais apresentam-se na coleta por meio de
sensores terrestres. Primicerio et al. [4] e Agüera et al. [5] complementam que a autonomia de voo
do VANT permite cobrir apenas pequenas áreas.

2.2 SENSORIAMENTO REMOTO

Segundo Florenzano [33], sensoriamento remoto é um conjunto de técnicas que permite, por
meio da captação e registro da energia refletida ou emitida, obter informações acerca da superfície
terrestre. Sensoriamento remoto pode ser definido, também, como a obtenção de dados a distância,
por meio de sensores instalados em plataformas terrestres, aéreas (balões, aeronaves, VANTs) e
orbitais (Satélites). Jensen [34] considera que o ato de processar, analisar e interpretar os dados
coletados, também integra o sensoriamento remoto.

Assim como em outras áreas, o avanço do sensoriamento remoto está fortemente ligado ao
uso militar. Por exemplo, durante a Segunda Guerra Mundial, para detectar soldados camuflados,
foram desenvolvidos, entre outros sensores, o filme infravermelho e o radar, os quais eram acoplados
em aeronaves tripuladas [35].
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Já em 1960, as primeiras fotografias orbitais foram captadas por meio dos satélites tripulados
Mercury, Gemini e Apolo. Ainda em 1960, o primeiro satélite meteorológico da história foi lançado
pela Administração Nacional da Aeronáutica e do Espaço dos EUA (National Aeronautics and Space
Administration - NASA). Nomeado TIROS 1 (Television Infrared Observation Satellites, em português,
Satélite de observação por Televisão em Infravermelho), este satélite contava com duas câmeras se-
melhantes as utilizadas por emissoras de televisão e um gravador de fita magnética, onde eram ar-
mazenadas as imagens capturadas. A partir daquele momento começaram os primeiros registros
sistemáticos de imagens da Terra [33].

Neste contexto, percebe-se que dois períodos dividem a história do sensoriamento remoto.
O primeiro, anterior a 1960, baseado exclusivamente no uso de aeronaves para captura de fotografias
aéreas, e outro, a partir de 1960, fortemente caracterizado por imagens provenientes de satélites [33].
Contudo, com a constante evolução da tecnologia, surgem outras ferramentas para o sensoriamento,
como os VANTs, que vêm propiciando qualidade e versatilidade na captura de imagens.

Com sensores multiespectrais acoplados aos VANTs é possível, por meio da detecção, quan-
tificação e análise da energia eletromagnética refletida, absorvida, transmitida e/ou emitida pelos alvos,
correlacionar os dados radiométricos presentes nas imagens com parâmetros biofísicos da vegetação
[36]. Deste modo, estas imagens podem ser utilizadas para gerar informações que são obtidas com o
comportamento espectral da cultura.

Crósta [37] define as imagens capturadas como um arranjo de elementos sob a forma de
malha ou grid. Cada elemento, representado por um pixel, contém a refletância média da área da su-
perfície visível ao sensor, onde os valores médios desta refletância dependem do alvo e dos detectores
de cada sensor.

As diferenças nas respostas espectrais são registradas na imagem na forma de variações
tonais, de cores ou de densidade [38]. Após o processamento destas imagens é possível observar,
entre outros, sintomas de doenças e pragas que se manifestam em função da quantidade de radiação
refletida pela cultura e captada pelo sensor em diferentes faixas de comprimento de onda do espectro
eletromagnético [39, 40].

Segundo Lamparelli [41], as plantas emitem e refletem radiação eletromagnética, a qual pode
ser captada por sensores especiais sensíveis a determinados comprimentos de onda. Ainda segundo
Lamparelli, esta radiação fornece informações sobre o desenvolvimento e a sanidade das culturas,
permitindo o seu acompanhamento.

Já Hikishima [42] utilizou em seu trabalho a radiação refletida para quantificar os danos cau-
sados pelo patossistema Ferrugem Asiática da Soja. O mesmo realizou experimentos em diferentes
épocas de semeadura, obtendo intensidades variáveis da doença em diferentes estádios fenológicos.
Por meio de um radiômetro portátil multiespectral, Hikishima obteve alta correlação da produtividade
da soja com o NDVI gerado.
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2.2.1 Radiação Eletromagnética

Toda a matéria, com temperatura superior a zero absoluto (0º Kelvin), emite radiação ele-
tromagnética como resultado de suas oscilações atômicas e moleculares. Sendo assim, todo corpo
com temperatura absoluta acima de zero pode ser considerado uma fonte de energia eletromagnética.
Esta radiação, ao incidir sobre a superfície de outra matéria pode ser refletida, absorvida ou transmitida
[43, 44].

Os processos de emissão, absorção, reflexão e transmissão ocorrem paralelamente, e de-
pendendo das características físicas e químicas da matéria, com intensidades diferentes em diferentes
regiões do espectro. Segundo Novo [45], o Sol e a Terra são as duas principais fontes de energia ele-
tromagnética e o comportamento espectral destes é utilizado no sensoriamento remoto da superfície
terrestre para distinguir diversos materiais entre si. A relação entre as ondas elétricas, magnéticas e
suas oscilações, as quais formam o campo eletromagnético, são demonstradas na Figura 2.

Figura 2. Gráfico da relação entre os campos Elétrico (E) e Magnético (M), os quais formam o campo
eletromagnético [45].

2.2.2 Especto Eletromagnético

O Espectro Eletromagnético representa a disposição da energia eletromagnética em função
do seu comprimento de onda ou frequência. Segundo Meneses [46], este espectro é dividido em faixas
que representam regiões, as quais possuem características acerca dos processos físicos geradores
de energia ou detectores de energia. As principais faixas do espectro, destacando-se a banda 3, faixa
visível ao olho humano, são apresentadas na Figura 3.

Todas as faixas conhecidas são de suma importância às atividades de sensoriamento remoto,
contudo, dentro do contexto deste trabalho, destacam-se as seguintes:

• Infravermelho: com comprimento de onda de 0,75μm a 1,0mm, esta radiação é absorvida pela
maioria das matérias (efeito do aquecimento);

• Visível: é a única radiação capaz de produzir a sensação de visão para o olho humano. Com
pequena variação de onda (380nm a 750nm).



28

Figura 3. Faixas do Espectro Eletromagnético [47].

No âmbito do sensoriamento remoto, utilizando estas duas faixas, pode-se realizar a corre-
lação da faixa de infravermelho (não visível) com a faixa visível, possibilitando a visualização desta
correlação pelo intérprete [48].

Acerca dos objetos da superfície terrestre, as suas características biofísico-químicas variam
a energia eletromagnética refletida e esta variação pode ser representada por curvas [44]. As cur-
vas espectrais de alguns elementos da superfície terrestre relacionadas com as bandas 3 e 4 são
apresentadas na Figura 4.

Figura 4. Gráfico das Curvas Espectrais de alguns elementos da superfície terrestre. A vegetação,
representada pela linha de cor verde, é o elemento que mais reflete o infravermelho próximo [35].

2.2.3 Índices de Vegetação

Segundo Backes [48], desde a década de 60, por meio do sensoriamento remoto, cientistas
vêm extraindo e modelando muitos parâmetros biofísicos da vegetação. Índices de vegetação são me-
didas radiométricas que indicam a atividade da vegetação verde, o índice de área foliar, a porcentagem
de cobertura de verde, o teor da clorofila, entre outros.



29

A aplicação de índices de vegetação tem por objetivo filtrar as informações espectrais dos
alvos, realçar o que é vegetação do que não é, avaliar o crescimento das culturas, verificar a ocorrência
de doenças, pragas, secas e diversos outros eventos meteorológicos [49].

Segundo Shimabukuro [50], existem mais de cinquenta índices de vegetação, sendo que, na
sua grande maioria, obtidos por meio de medidas de refletância nas faixas espectrais do vermelho e
infravermelho próximo. Contudo, o Índice de Vegetação da Razão Simples (Ratio Vegetation Index
- RVI) e o Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (Normalized Different Vegetation Index –
NDVI) são os mais utilizados [51].

2.2.4 Índices de Vegetação Por Diferença Normalizada

Considerado um bom estimador de biomassa, o NDVI foi proposto em 1973 por Rouse et al.
[49], a partir da normalização do RVI para o intervalo de -1 a 1. Quanto mais próximo de 1, maior
é o indício de presença de vegetação, e quando mais próximo do -1, o indício de presença de solos
descobertos e rochas é maior.

O NDVI é utilizado para mapear o teor de massa verde de dados de uma determinada área e
baseia-se no principio de que a massa verde (plantas) absorve radiação na região visível do espectro
eletromagnético, convertendo a energia da luz em energia química (processo de fotossíntese). Ao
contrário, o infravermelho próximo (Near Infra Red – NIR), não é utilizado para a fotossíntese, sendo
assim, refletido pela planta. Segundo Royo [52], a refletância das plantas pode ser afetada por um
número razoável de fatores, como a sua espécie, o seu estado nutricional, o seu estádio fenológico,
entre outros.

Desta forma, o NDVI é calculado pela diferença de refletância entre a faixa do NIR e a faixa
do vermelho visível (RED) do Espectro Eletromagnético [48]. Este cálculo se dá por meio da Equação
1, onde NIR é a refletância do infravermelho próximo e RED é refletância da faixa de vermelho visível.
Duas plantas, uma saudável e outra em situação de estresse, com seus respectivos índices resultantes
do cálculo NDVI, são ilustradas na Figura 5.

N DV I =
N IR − RED
N IR + RED

(1)

Devido a maior absorção da radiação eletromagnética pela clorofila, a faixa do vermelho, por
ser a faixa de maior comprimento de onda do espectro visível, privilegia-se em relação a do azul e a
do verde [54]. Pode-se observar um exemplo na Figura 6, relacionando a vegetação existente à área
verde e não verde.

Segundo Moges [56], índices de diferença normalizados baseados em vermelho (RNDVI) e
verde (GNDVI) são comumente utilizados para avaliar a saúde da planta, estimar sua biomassa e seus
nutrientes. Correlacionando estes dois índices, por meio de sensores ativos, com biomassa, cober-
turas de nitrogênio e rendimento de grãos do trigo, Moges concluiu que mesmo em alguns estádios
do cultivo o RNDVI mostrou-se consistentemente mais correlacionável com a biomassa. Contudo,
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Figura 5. Resultado do cálculo NDVI em vegetação saudável e estressada [53].

Figura 6. Imagem RGB e NDVI com índices de -1 à 1 [55].

nenhum dos índices apresentaram vantagens significativas e ambos apresentarando boas correla-
ções com as variáveis. Ainda segundo Moges, a correlação entre biomassa e RNDVI tende a diminuir
conforme o avanço do estádio da planta.

Com a utilização de sensores passívos, diversos fatores implicam na coleta das imagens
NDVI. De acordo com Royo [52], a posição solar (que implica na intensidade da luz no ambiente), o
vento e nebulosidades podem interferir na interação entre o sol e planta, causando leituras indesejadas
pelo sensor. A presença de pessoas e/ou objetos na área que será fotografada deve ser minimizada,
pois também podem causar alterações na medição da radiação refletida. Caso seja necessário, estas
pessoas e/ou objetos devem estar vestidas/pintados de preto, visto que o preto tende a absorver toda
a luz recebida [52].

2.2.5 Sensores NDVI

Diversos trabalhos como os de Perry et al.[57] e Sugawara [58] apresentam soluções para a
agricultura, utilizando dados provenientes de sensores orbitais. Outros, como Perry et al. [59] e Fu et
al.[60], utilizam sensores terrestres ativos, isto é, sensores que não dependem da luz solar para realizar
as medições. No entando, com a grande disseminação dos VANTs para aplicações de sensoriamento
remoto, surgem novos sensores de pequeno porte e de alta resolução [6, 4].
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Relacionado aos novos sensores, o mercado oferece câmeras com suporte nativo à captura
das bandas espectrais que compõe as imagens NDVI, como por exemplo, as câmeras FUJI IS-1 e a
Canon XNite 450, apresentadas por Rissini [61] e Dworak [62]. É possível encontrar, também, os cha-
mados sensores multiespectrais, os quais possibilitam, além da obtenção de imagens NDVI, a captura
de outras bandas do espectro, as quais possibilitam o cálculo de diferentes índices. Dentre estes sen-
sores, alguns referenciados na literatura [6, 4] são desenvolvidos pela empresa Tetracam. A câmera
Tetracam ADC (Agriculture Digital Camera) possui alta resolução e consegue capturar imagens com
comprimento de onda superior a 250nm da faixa visível e 920nm da faixa do infravermelho próximo.

Contudo, as câmeras citadas possuem custos elevados e, visando soluções financeiramente
mais acessíveis, alguns trabalhos apresentam maneiras de transformar câmeras de uso comum, que
produzem apenas imagens RGB, em câmeras aptas a captura das bandas necessárias à geração
de imagens NDVI [63]. Nestes trabalhos [64, 65], percebe-se que, por meio da substituição do filtro
bloqueador do infravermelho próximo por um filtro bloqueador do vermelho visível, é possível obter
uma solução para a captação de imagens NDVI com custo reduzido.

2.2.6 Processamento

Em uma etapa posterior a obtenção das imagens deve-se realizar o processamento das mes-
mas criando um banco de dados digital. Aplicam-se, então, os procedimentos de pré-processamento,
onde é feito o georreferenciamento e a transformação destas imagens em informações puramente nu-
méricas. Neste momento ocorre uma mudança de paradigma, onde a macro identificação qualitativa
das imagens é deixada de lado, para realizar a quantificação de fatores microscópicos da matéria,
presentes nos espectros de cada pixel [46].

Para tanto, existem softwares que possibilitam realizar estes processamentos, assim como
linguagens de programação com pacotes de desenvolvimento voltados ao tratamento e processamento
de dados provenientes do sensoriamento remoto.

O software SPRING, por exemplo, é desenvolvido pela Divisão de Processamento de Ima-
gens do Intituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE/DPI) com o apoio de empresas como a Em-
brapa, IBM e Petrobrás. É um projeto open source e o seu principal objetivo é fornecer soluções para
lidar com a complexidade dos dados ambientais obtidos pelo sensoriamento remoto [66].

Também conhecido, o Quantum GIS (QGIS) é uma plataforma open source e possui um
conjunto de ferramentas para visualização, tratamento e análise de dados georreferenciados. Dentre
estas ferramentas está a Calculadora Raster, que pode ser utilizada para automatizar o cálculo de
NDVI [53].

Fazendo o uso dos pacostes Raster e RGDAL, é possível, por meio da linguagem de progra-
mação R [67], realizar o tratamento e manipulação dos dados obtidos pelo sensoriamento e calcular,
entre outros índices, o NDVI.

Mantida por uma comunidade, a plataforma web Infragram [55] está sendo desenvolvida uti-
lizando a linguagem JavaScript. O Infragram busca a disponibilização de uma aplicação de simples
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utilização, onde qualquer usuário consiga, por meio de câmeras adaptadas com um filtro desenvolvido
pela mesma comunidade, obter imagens de plantas e extrair o NDVI destas on-line, sem a necessidade
de um complexo processo de tratamento. O Infragram não realiza nenhum tipo de correção espacial
dos dados, mas apresenta-se como uma interessante solução para análises pontuais e independentes.

Juntamente com outras soluções como, por exemplo, a ferramenta TerraLib [68], estas pla-
taformas oferecem uma vasta gama de funcionalidades, as quais permitem a realização de análises
qualitativas e quantitativas dos dados coletados durante as atividades de sensoriamento.

2.3 TECNOLOGIAS DE DESENVOLVIMENTO

2.3.1 MongoDB

Lançado em 2007 e caracterizado por ser um banco de dados NoSQL, isto é, Not Only SQL,
o MongoDB é open source e foi desenvolvido na linguagem de programação C++. A palavra Mongo
vem do adjetivo da língua inglesa "humongous", o qual representa algo monstruoso ou gigantesco
[69]. Dentro do contexto do seu nome, o MongoDB foca em alta performance e escalabilidade e
possui, também, recursos para replicação de suas instâncias em diferentes servidores, aumentando
a segurança dos dados [70].

Diferente dos bancos de dados relacionais, os quais armazenam dados estruturados em for-
mato de tabelas, o MongoDB armazena os dados em formato BSON, o qual baseia-se no formato
JSON1 [70]. Para uma melhor compreensão da estrutura do MongoDB, a Tabela 6 possui algumas
terminologias padrões do SQL e suas correspondentes no MongoDB.

Tabela 2. Comparação entre os conceitos do SQL e do MongoDB. [69]
Conceitos SQL Conceitos MongoDB
base de dados base de dados
tabela coleção
linha documento (BSON)
coluna campo
índice índice
joins documentos incorporados (embedded)
chave primária chave primária
especificar uma coluna ou um conjunto de
colunas como chave primária

a chave primária é automaticamente atri-
buída ao campo _id

1O “JavaScript Object Notation” (JSON) é um formato de texto para a serialização e transmissão de dados estruturados
no padrão dos objetos JavaScript [71].
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2.3.2 NodeJS

Criado em 2009 por Ryan Dahl, o NodeJS é uma plataforma que permite a execução de códi-
gos JavaScript no ambiente do servidor (server-side). Desenvolvido com base na Engine V8 utilizada
pelo Google Chrome, sua arquitetura é assíncrona e baseada em eventos [69].

Os programas são executados em uma única instância do processador, de forma não bloque-
ante, por meio de funções que são encadeadas e registram um trecho do código que será executado
quando determinado evento ocorrer [70].

Por meio do gerenciador de pacotes Node Package Manager (NPM), algo similar ao geren-
ciador de pacotes APT-GET2 do Linux, é possível agregar diferentes funcionalidades ao programa
desenvolvido, como por exemplo, acesso direto aos periféricos do sistema, drivers para conectividade
com diferentes bancos de dados, frameworks para desenvolvimento, entre outros [72].

2.3.2.1 Mongoose

O Mongoose é um pacote do NodeJS que provê um mapeamento dos dados armazenados
no MongoDB em objetos JavaScript. Similiar ao Object Relational Mapping (ORM) utilizado com ban-
cos de dados relacionais, o Mongoose caracteriza-se como Object Data Mapping (ODM). O pacote
Mongoose pode ser instalado por meio do gerenciador de pacotes NPM utilizando o comando “npm
install -g mongoose” [73, 74].

2.3.3 Express

Criado por TJ Holowaycuck, o Express é um framework que provê métodos de abstração do
protocolo HTTP e objetiva facilitar o desenvolvimento de serviços web [75]. Por meio do Express é
possível estruturar, de diferentes formas, as camadas de controle e visualização da aplicação [69]. O
Express possui um pacote para o NodeJS e pode ser instalado por meio do comando “npm install -g
express”.

2.3.4 AngularJS

O AngularJS é um framework JavaScript mantido pela Google [69]. Seguindo o modelo
Model-View-Controller (MVC), o AngularJS permite, por meio da injeção de novas marcações HTML, a
criação de templates para as views. Por meio de requisições AJAX, estas views são então integradas
com os controllers. Para ser utilizado, o AngularJS precisa ser incluído ao arquivo HTML da mesma
forma que os demais arquivos JavaScript, utilizando a marcação “<script src=’angular.js’></script>”
[76].

2O APT-GET é um gerenciador de pacotes do sistema operacional Linux.
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2.3.5 OpenCV

Criado em 1999, pela Intel®, o OpenCV é uma biblioteca de visão computacional open source
[77]. Por meio de funções em linguagem C e algumas classes em C++, o OpenCV provê algoritmos
para o processamento de imagens, sendo muito robusto para operações em matrizes [78].

Referência no processamento de imagens, desde o seu lançamento o OpenCV é muito uti-
lizado e referenciado em diferentes trabalhos científicos com diferentes objetivos. Em um destes tra-
balhos, Gazcón et. al apresentam uma nova abordagem para o reconhecimento e identificação de
placas de veículos [79].

Já Leemans et. al [80] apresentam uma alternativa para a estimativa de Índice de Área Fo-
liar (IAF) na cultura do Trigo, por meio do processamento de imagens coletadas. Foram realizadas
capturas de imagens em campo e em laboratório. Posteriormente, estas imagens foram processadas
utilizando o OpenCV para obter-se padrões que representassem o IAF da cultura.

Por suas vezes, Juan e Gwun [81], por meio do OpenCV, desenvolveram uma solução para
combinar diferentes imagens de um mesmo cenário e criar uma imagem panorama. Este tipo de
técnica, também conhecida como mosaicagem ou Stitching (em português, costura), é muito estudada
[82, 83, 84] e aplicada na solução de diferentes problemas, entre eles, para realizar a combinação
(mosaicagem) de imagens aéreas coletadas por meio de VANTs [85].
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3. PLATAFORMA DE BAIXO CUSTO PARA COLETA DE IMAGENS NDVI

3.1 RESUMO

Muitos dos importantes avanços na produtividade agrícola estão diretamente relacionados
com a utilização de técnicas de sensoriamento remoto. Por meio destas técnicas são coletadas ima-
gens multiespectrais que, quando processadas, resultam em Índices de Vegetação (IV), os quais per-
mitem monitorar o estado da vegetação e avaliar a saúde das plantas. Dentro deste cenário, os Veí-
culos Aéreos Não Tripulados (VANTs) surgem como novas e alternativas ferramentas para coletar
as imagens multiespectrais que, até então, são comumente coletadas por meio de satélites, aviões e
sensores terrestres. No entanto, estes VANTs, juntamente com os sensores utilizados, ainda possuem
custos elevados, dificultando as suas aplicações em atividades que contam com poucos recursos fi-
nanceiros. Desta forma, visando soluções alternativas, neste trabalho desenvolveu-se uma plataforma
de baixo custo, composta por um VANT e uma câmera de uso comum, a qual foi modificada para co-
letar imagens que permitem a extração do Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), um índice
muito utilizado por possui forte correlação com o crescimento das plantas. Satisfazendo os resultados
esperados, a plataforma foi desenvolvida utilizando tecnologias de baixo custo e mostrou-se muito
confiável durante os testes realizados.

3.2 INTRODUÇÃO

Com o passar dos anos, a produtividade agrícola tem obtido importantes avanços, os quais
estão diretamente relacionados com o desenvolvimento de novos equipamentos, produtos agrícolas,
cultivares que se adaptam melhor às condições ambientais e técnicas de manejo [86]. Estas técnicas
compreendem o uso de múltiplas estratégias para obterem-se avaliações mais precisas das condições
da vegetação e, desta forma, obter-se um melhor desenvolvimento dos cultivos.

A detecção dos estádios fenológicos das plantas, a identificação de parâmetros biofísicos
e a aplicação de modelos de simulação, são algumas destas estratégias que vem sendo potenciali-
zadas por informações meteorológicas e de cultivos obtidas por meio de técnicas de sensoriamento
remoto. Trabalhos recentes apresentam a possibilidade da utilização de sensores para coletar índices
de vegetação, como o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), a fim de estimar, entre outros,
a biomassa, nitrogênio e carbono [7]. Segundo Blaschke [87] e Novo [45], estes índices fazem parte
dos modernos dados provenientes do sensoriamento remoto e são obtidos, tipicamente, por meio de
satélites, aviões e sensores terrestres.

Visto o seu custo-benefício, uma vez que podem passar anos em órbita, os satélites são os
veículos mais utilizados para o sensoriamento remoto [88]. No entanto, possuem susceptibilidade a
cobertura de nuvens e prolongados intervalos de revisita, que em alguns locais podem chegar a 16
dias [89].
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O emprego de aviões no sensoriamento remoto contorna os problemas enfrentados pelos
satélites, pois podem voar abaixo das nuvens e a sua utilização depende apenas de uma aeronave
disponível. Em contrapartida, o uso de aviões implica um alto investimento financeiro, visto a sua
manutenção e a necessidade de uma pista para decolagem e aterrissagem [9].

Por sua vez, os sensores terrestres comumente utilizam LEDs para emitir luz própria e captar
a refletância dos alvos. Deste modo, são conhecidos como sensores óticos ativos e estão aptos à fun-
cionar independentes da luz solar e das condições luminosas do ambiente. Contudo, caracterizam-se
por serem aplicados à agricultura transportados por pessoas ou adaptados em veículos, requisitando
muito tempo para analisar grandes áreas [90, 91].

Desta forma, percebe-se que a utilização de técnicas do sensoriamento remoto em áreas
agrícolas não é uma tarefa trivial, visto a baixa resolução temporal e espacial (satélites), o alto custo
(aviões) e a curta área de cobertura em tempo factível (sensores terrestres).

Com o avanço tecnológico, os Veículos Aéreos Não Tripulados (VANTs) surgem como no-
vas ferramentas para o sensoriamento remoto e tentam suprir as demandas das plataformas citadas
anteriormente. Segundo Longhitano [9], de modo geral, os VANTs apresentam maior flexibilidade de
resolução temporal que o sensoriamento remoto realizado por satélites ou aviões, pois não neces-
sitam de dias sem nebulosidade para a realização das missões e também não dependem da orbita.
Outro fator que agrega vantagens ao uso de VANTs é o fácil transporte dos equipamentos necessários,
possibilitando o deslocamento para diferentes regiões em um curto espaço de tempo.

A resolução espectral dos VANTs pode variar dependendo do sensor utilizado. Existem sen-
sores multiespectrais, hiperespectrais, sensores laser [92] e outros que podem ser utilizados, tornando
os VANTs ferramentas com ampla dinamicidade para aplicações em campo e com grande potencia-
lidade para o sensoriamento remoto agrícola. No entanto, estes VANTs e sensores ainda possuem
custos elevados, dificultando a sua aplicação em atividades que contam com poucos recursos finan-
ceiros.

Sendo o sensoriamento remoto uma importante ferramenta para auxiliar pesquisadores e
produtores no manejo de seus cultivos, percebe-se que dentro do atual cenário agrícola ainda existem-
se técnicas que podem ser aprimoradas e ferramentas de baixo custo que podem ser exploradas a fim
de expandir as suas potencialidades.

Neste contexto, este trabalho objetivou o desenvolvimento de uma plataforma de baixo custo,
composta por um VANT e um sensor NDVI, que possibilite a coleta de imagens NDVI, visando auxiliar
na identificação dos estados fisiológicos e biofísicos das plantas. Para tanto, as próximas seções
discutem a construção da plataforma, alguns voos que foram realizados em campos experimentais e
os resultados obtidos.

3.3 O VEÍCULO AÉREO NÃO TRIPULADO

Com os avanço nas pesquisas de diversas áreas, surgiram diferentes modelos de VANTs para
os mais diversos fins, cabendo ao interessado escolher o modelo que mais se adeque ao problema
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que precisa ser resolvido. Entre os modelos de VANTs disponíveis no mercado e encontrados na
literatura [11, 18], podem-se citar: aviões, dirigíveis, helicópteros e multicópteros.

Para o desenvolvimento deste projeto optou-se por montar um VANT do tipo multicóptero
dotado de 6 motores (Hexacóptero). A escolha deste tipo de VANT justifica-se pelo fato de que o
mesmo possui alta capacidade de carga (permitindo o acoplamento de sensores de maior porte),
maior estabilidade para a captação das imagens, redundância (se um motor parar de funcionar o VANT
consegue continuar voando) e fácil adaptação em diferentes cenários de campo como, por exemplo,
voos com velocidade do vento elevada.

Visando possibilitar a utilização da plataforma em áreas que possuem grande extensão ter-
ritorial, outros fatores considerados durante o levantamento dos requisitos foram: o longo alcance de
rádio, a transmissão de vídeo em tempo real, a realização de voos guiados por GPS (Global Positi-
oning System) e a autonomia de voo, a qual deveria ser superior à 25 minutos (autonomia média de
voo normalmente encontrada em VANTs comercializados).

Visando o desenvolvimento de uma plataforma de baixo custo, o VANT e o sensor foram
montados utilizando apenas tecnologias de baixo custo e, quando possível, open source. Estas tec-
nologias, juntamente com os métodos utilizados, são apresentadas nas subseções seguintes.

3.3.1 ArduPilot

O ArduPilot é uma plataforma para controle de veículos aéreos e veículos terrestres não
tripulados. Possui software e hardware open source e baseia-se na plataforma Arduino, juntamente
com o conceito DIY, que é um acrônimo de Do It Yourself, em português, “faça você mesmo”. Neste
contexto, a proposta da plataforma ArduPilot é oferecer um sistema expansível, configurável, modular
e de baixo custo [25].

Seguindo os conceitos do Arduino, com o ArduPilot é possível criar uma solução completa
para controle e gestão de voo por meio da utilização de expansões, como sensores de estabilização,
posicionamento, navegação e plataformas de comunicação sem fio. Atualmente na versão 2.6, o seu
firmware é desenvolvido por uma comunidade e oferece diversos modos de voo, desde um simples
modo de estabilização até voos programados por GPS [25].

O ArduPilot possui, também, um software específico para a gerência de voo. Criado por
Michael Oborne, o software APM Planner é totalmente open source e mantido por uma comunidade
de desenvolvedores. Compatível com os sistemas operacionais Windows, Linux, Mac OS e Android,
por meio do APM Planner é possível programar todas as coordenadas as quais o VANT deve percorrer
durante a missão, monitorar as condições da aeronave e alterar ou cancelar a rota, mesmo após o
inicio de sua execução. Procedimentos para a configuração e calibração dos controladores ArduPilot
também podem ser executados por meio do APM Planner [93].
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3.3.2 GPS

O Sistema de Posicionamento Global, em inglês ”Global Positioning System” (GPS), é um
sistema composto por mais de 24 satélites que estão em órbita em torno da Terra. Estes satélites
encontram-se em alturas superiores a 20 quilômetros e realizam duas voltas completas por dia. As
órbitas foram escolhidas para que, a partir de qualquer lugar da Terra, seja possível obter comunicação
com pelo menos quatro satélites ao mesmo tempo [31].

Para que o VANT receba as informações que são constantemente transmitidas pelos satélites
e voe seguindo rotas pré-definidas, é preciso que o mesmo tenha um receptor GPS. Ao receber as
informações, este receptor as utiliza em cálculos de distância e técnicas de triangulação para estimar
a sua posição atual. Na Figura 7 é apresentado o receptor GPS Ublox 6M, o qual foi utilizado neste
projeto. Este receptor possui precisão mediana (entre 2 e 5 metros) e é vendido em conjunto com o
controlador ArduPilot.

Figura 7. Mógulo GPS uBlox 6M utilizado em conjunto com o ArduPilot para possibilitar voos autôno-
mos [94].

3.3.3 Estrutura

Segundo Intwala e Parikh [95], os Hexacópteros, em inglês "Hexacopter", são mais estáveis
em relação aos quadricópteros (quadcopters) e conseguem voar e pousar mesmo que um motor pare
de funcionar, porém são maiores e mais caros.

Visto que a capacidade de carga e a segurança da plataforma faziam parte dos requisitos
do projeto, optou-se por montar um VANT do tipo Hexacóptero. Para tanto, foi utilizado o frame HY-
800, construído em alumínio e com encaixes de fibra de vidro. Com 800 milímetros de comprimento
entre uma ponta e outra, a estrutura (frame) pesa 960 gramas e possui tubos de 20 milímetros para
montagem dos motores (Figura 8).
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Figura 8. Frame HY-800 utilizado na montagem da plataforma [96].

3.3.4 Hélices, Motores e Controladores de Velocidade

O processo de escolha das hélices, motores e controladores é dependente, isto é, estes
componentes devem ser escolhidos em conjunto, variando suas especificações para obter-se a melhor
configuração.

Considerando-se o frame escolhido e buscando-se obter a maior estabilidade, foram esco-
lhidas hélices de carbono com 5 polegadas de diâmetro e 5.5 polegadas de passo. O diâmetro da
hélice foi calculado em função do tamanho do frame escolhido e o passo em função da carga a ser
transportada.

De modo geral, quanto menor for o passo de uma hélice, menor será seu atrito com o ar,
aumentando a suavidade do voo, mas exigindo que o motor tenha uma alta rotação para manter a
sustentação do VANT. Por outro lado, quanto maior for o passo de uma hélice, maior será o seu atrito
com o ar, exigindo que o motor tenha mais força (torque) para empurrar a hélice. Na Figura 9 pode-
se visualizar que a hélice com passo menor (Lower Pitch) precisa girar mais vezes, pois provoca um
menor deslocamento de ar em relação a hélice com maior passo (Higher Pitch). Já a hélice com passo
maior, desloca uma maior quantidade de ar, mas possui mais atrito com o vento, exigindo maior torque
do motor utilizado [97, 98].

Optou-se por utilizar, em função da hélice, motores brushless da marca TAROT, modelo
T4114, os quais possuem baixa rotação e torque elevado. Utilizados em VANTs elétricos de pequeno
porte, os motores brushless funcionam por meio de ímãs permanentes fixados no rotor, eliminando
a necessidade das escovas, as quais são comumente utilizadas em motores elétricos. Este tipo de
motor apresenta vantagens em relação aos motores escovados, entre elas: consumo de energia re-
duzido, vida útil prolongada e redução de interferências eletromagnéticas, as quais causam ruídos no
sistema eletrônico dos equipamentos [99].
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Figura 9. Hélice com passo menor (lower pitch), a qual exige menos força do motor, e hélice com
passo maior (higher pitch) a qual exige mais força do motor [98].

A utilização de motores brushless requer um circuito integrado complexo e por consequência
mais caro, o qual é chamado de controlador eletrônico de velocidade (Eletronic Speed Controller –
ESC). Os ESCs controlam a velocidade do motor por meio de circuitos que recebem comandos do
controlador da aeronave e repassam a carga elétrica necessária para os motores [99].

Para a escolha do ESC à ser utilizado, deve ser considerada a amperagem máxima consu-
mida pelo motor em conjunto com a hélice. Para tanto, levou-se em consideração a especificação do
fabricante do motor, o qual disponibiliza na sua documentação as hélices recomendadas juntamente
com a amperagem necessária.

3.3.5 Baterias

Os motores utilizados por VANTs exigem altas correntes elétricas. Desta forma, as baterias
compostas por polímero de lítio (Li-Po), as quais possuem elevadas correntes de descarga e maior
capacidade de armazenamento, são ideais para a alimentação destes motores.

Carga elétrica, número de células e capacidade de descarga são as três principais carac-
terísticas das baterias Li-Po. Segundo Silva e Morais [100], a carga da bateria é representada em
miliamperes por hora (mAh), o que é equivalente a 3,6 C (Coulomb). Cada célula possui 3.7 Volts (V)
e, desta forma, é possível definir a tensão nominal da bateria por meio da quantidade de células que
a mesma possui. Outro dado importante é a sua capacidade de descarga, o qual é representado pela
letra C, juntamente com as demais especificações.

Ressalta-se que quanto maior o número de células, não somente será maior a sua capaci-
dade de carga elétrica e/ou voltagem, mas também será maior o seu peso. Neste contexto, a escolha
da bateria deve considerar que a partir de um determinado peso, a dirigibilidade do VANT ficará com-
prometida e o tempo de voo será reduzido.

Sabendo-se destas características e levando-se em consideração a autonomia de voo dese-
jada e o motor escolhido, optou-se por utilizar duas baterias da marca Turnigy, modelo Nano-Tech, com
22.2V e com 8000 mAh cada. Conectadas em paralelo, o VANT possui 16000 mAh de carga elétrica
para utilizar em cada voo.
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3.3.6 FPV

First Person View (FPV), em português “visão em primeira pessoa”, é uma técnica muito di-
fundida e assemelha-se aos jogos de computador do gênero tiro em primeira pessoa, em inglês ”First
Person Shooter” (FPS), nos quais os jogadores enxergam apenas o ponto de vista do seu persona-
gem. Quando utilizado com VANTs, o FPV possibilita ao usuário imergir ao cenário, como se estivesse
fisicamente dentro do VANT. Basicamente, o FPV compreende o uso de uma câmera com um trans-
missor de vídeo instalados no VANT e um receptor com uma tela de vídeo ou um óculos imersivo
instalados em solo, junto ao piloto.

Para acompanhar, em tempo real, o posicionamento do VANT e monitorar a qualidade da
imagem captada, foi utilizado um transmissor de vídeo FPV da marca Boscam 5.8Ghz com antenas
polarizadas Fast Shark, o qual foi conectado em uma câmera GoPro Hero3 (Figura 10).

Figura 10. Câmera GoPro Hero 3 conectada ao transmissor Boscam 5.8GHz e antenas Fast Shark
[98].

O transmissor FPV opera em 12V, enquanto as baterias são de 22.2V. Desta forma, foi neces-
sário a utilização de um componente conhecido como ”Universal Battery Eliminator Circuit” (UBEC). O
circuito UBEC (Figura 11) reduz a tensão da bateria para uma tensão específica (12V, 5V, etc), neste
caso 5V, e permite a alimentação de diferentes sensores conectados ao VANT.

Figura 11. Universal Battery Eliminator Circuit (UBEC) utilizado para reduzir a voltagem da bateria e
alimentar o transmissor FPV.
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Para fixar a câmera GoPro, utilizada para o FPV, foi desenvolvido um suporte em material
plástico, o qual foi impresso utilizando uma impressora 3D. Desta forma foi possível a construção de
um suporte de baixo custo e personalizado com diferentes níveis de inclinação (Figura 12).

Figura 12. Suporte para GoPro construído em material plástico utilizando uma impressora 3D [101].

3.3.7 Telemetria

Pode-se definir a telemetria como um processo de comunicação sem fio automatizado, no
qual dados coletados por dispositivos remotos são repassados à uma central, bem como comandos e
requisições desta central são enviados para os dispositivos remotos [102].

Ao se tratar de VANTs, os dados do voo são essenciais para o piloto, tornando o uso da
telemetria indispensável. Informações como rotação dos motores, posicionamento da aeronave, nível
de bateria, altitude e velocidade, são indispensáveis para a segurança do voo.

Para receber estas informações do VANT, foi utilizado o kit de telemetria 3DR Radio Set da
empresa 3DR. Este kit é open source e opera em 915 MHz (Figura 13).

Figura 13. Kit para telemetria open source 915MHz modelo 3DR Radio Set desenvolvido pela empresa
3DR [100].
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3.4 O SENSOR

Algumas soluções apresentadas na literatura [61, 62] utilizam câmeras com suporte nativo
a captura das bandas espectrais específicas para a composição de imagens NDVI. Outros trabalhos
[6, 4] referenciam sensores que possuem alta resolução e conseguem capturar diversas bandas do
espectro, possibilitando a obtenção de diferentes respostas espectrais de diferentes materiais (vegeta-
ção, solo, etc). Contudo, tais sensores possuem custos elevados e foram desconsiderados na escolha
dos equipamentos.

Visando soluções financeiramente mais acessíveis, alguns trabalhos apresentam filtros es-
pectrais que, se utilizados em câmeras de uso comum, viabilizam a captação de bandas espectrais
necessárias para a produção de, por exemplo, imagens NDVI [55, 103].

Neste contexto, para montar o sensor NDVI, optou-se por utilizar a câmera Canon PowerShot
SX260 HS, visto a existência de filtros compatíveis com o seu sensor de imagem. Deste modo, foi
possível modificá-la para a captação das bandas espectrais necessárias. A mesma possui, também,
um receptor GPS integrado e é compatível com o firmware provido pelo Canon Hack Development Kit
(CHDK), possibilitando o desenvolvimento de um script que integre a câmera ao controlador do VANT.

Como mostrado na Figura 14, para modificar a câmera foi necessário abri-lá, cuidadosamente
remover o filtro RGB e colocar o filtro para a captação do infravermelho-próximo. O processo foi
realizado com ferramentas de precisão em um ambiente isolado para não sujar ou danificar a lente.

Figura 14. Procedimento para substituição do filtro RGB da câmera Canon SX260HS [63].

Diferentemente da câmera GoPro, a qual ficou fixa ao frame do VANT, a câmera para a coleta
das imagens NDVI foi posicionada na parte inferior do VANT em um Gimbal. Com a finalidade de mater
um objeto nivelado em um único plano, o Gimbal é um mecanismo que funciona por meio de motores
conectados em uma controladora com acelerômetro e giroscópio.

O Gimbal utilizado (Figura 15) foi modelado e impresso em uma impressora 3D, da mesma
forma que o suporte para a câmera GoPro. O mesmo utiliza 2 motores brushless, uma placa contro-
ladora open source denominada SimpleBGC e mini borrachas que funcionam como amortecedores
anti-vibração.

Para conectar a câmera ao controlador ArduPilot foi utilizado um cabo mini-usb, o qual foi
alterado para transmitir apenas energia, sem dados. Ao pressionar um botão no controle do VANT
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Figura 15. Gimbal construído em impressora 3D para manter a câmera NDVI estabilizada.

ou programar um disparo automático, o ArduPilot envia pulsos elétricos para a câmera. Por sua vez,
a câmera recebe esses pulsos, os decodifica por meio do firmware CHDK e executa a operação. Na
Figura 16 pode-se visualizar a câmera conectada ao ArduPilot por meio do cabo mini-usb.

Figura 16. Cabo mini-usb para conectar a câmera com o ArduPilot [104].

3.5 A COLETA DE IMAGENS

Após realizada a montagem da estrutura, a soldagem dos ESCs, motores e demais conecto-
res utilizados para a alimentação do Gimbal e do FPV, o VANT foi calibrado utilizando o software APM
Planner. Na Figura 17 são mostrados os componentes e o VANT montado e pronto para voar.

Figura 17. Na esquerda os componentes utilizados para a montagem e na direita o VANT montado.
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Finalizado o processo de montagem e calibração do VANT, foram realizados voos semanais
entre os dias 19 de Dezembro de 2014 e 24 de Março de 2015, em diferentes experimentos com cul-
tivares de soja no município de Passo Fundo - RS. A área sobrevoada compreende campos agrícolas
experimentais da Universidade de Passo Fundo (Figura 18).

Figura 18. Mapa da área de estudo. O campos demarcados pelas linhas brancas foram sobrevoados
durante a safra 2014/2015.

A fim de minimizar as variações espectrais horárias, estipulou-se o horário de voo para o
intervalo das 09 às 10 horas. Tal intervalo foi definido com base no trabalho de Crusiol et. al [105], os
quais compararam valores de NDVI obtidos em três diferentes horários, 09, 12 e 15 horas em cultivares
de soja. Os mesmos observaram que o NDVI coletado às 09 horas foi sempre superior ao coletado
nos demais horários e demonstraram que é preciso definir um horário fixo para que as coletas sejam
equiparáveis.

Dentro deste intervalo definiu-se, para cada experimento, a realização das coletas em dife-
rentes alturas, mais especificamente a 10, 25 e 50 metros. Buscou-se, por meio de imagens obtidas
de uma mesma área em diferentes alturas, possibilitar a avaliação de variações no NDVI em função
da distorção da câmera e/ou da refletância.

Visto ser um sensor passivo, isto é, que não emite luz própria e utiliza a luz solar refletida
pelas plantas para gerar as imagens, a câmera precisou ser calibrada antes de cada voo. Núvens e
posição solar são exemplos de fatores que podem alterar a quantidade de luz refletida e exigem um
re-balanço do branco da câmera.

Para efetuar a calibração da câmera foi seguido o protocolo apresentado por Warren [106].
O mesmo utiliza a câmera em modo de calibração para fotografar um papel azul no momento em que
serão realizadas as coletas de imagens. Desta forma, o sensor de imagem da câmera é ajustado para
as condições luminosas do ambiente (Figura 19).

Durante os voos realizados o equipamento mostrou-se muito estável e não apresentou falhas
na comunicação. Observou-se que em alturas superiores a 30 metros o VANT operou com maior
estabilidade, com poucas situações de turbulência, as quais implicam na qualidade da imagem captada
e na autonomia do VANT.
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Figura 19. Processo de calibração da câmera utilizando-se um papel azul em momentos que antece-
deram os voos.

Com autonomia de voo total de 30 minutos, foi possível realizar a coleta de toda a área de es-
tudo em um único deslocamento ao campo. Observou-se que em voos realizados em alturas inferiores
a 15 metros, o tempo de voo foi reduzido para 25 minutos. Relacionou-se esta perda de autonomia
com a grande variação do sensor de pressão atmosférica em baixas alturas, o qual exigiu que o VANT
alternasse constantemente a rotação dos motores para manter a mesma altitude, ocasionando maior
descarga da bateria.

3.5.1 Análise inicial das imagens coletadas

As etapas seguintes à coleta compreendem o estudo de técnicas de processamento das
imagens obtidas, assim como o desenvolvimento de soluções computacionais para automatizar estes
processos. Contudo, percebe-se que mesmo sem gerar o NDVI, as imagens coletadas por VANTs fa-
cilitam a identificação de anomalias como, por exemplo, falhas na plantação, indicando problemas nos
equipamentos de plantio, diferenças na coloração da vegetação, manchas e danos cometidos, possi-
velmente por veículos agrícolas que entram no campo. Na Figura 20, mesmo sem o processamento
espectral, podem ser detectadas algumas manchas na vegetação, regiões com falhas no plantio e solo
descoberto.

Buscando-se obter uma prévia do processamento, a Figura 21 foi mosaicada utilizando a
ferramenta Agisoft PhotoScan1 e convertida para NDVI utilizando a ferramenta Infragram2. Nesta
imagem é possível perceber que não há uma variação espectral visível, porém as marcações em
preto indicam falhas semelhantes em regiões similares de diferentes parcelas, indicando uma possível
falha no plantio.

Enquanto as Figuras 20 e 21 foram capturadas, respectivamente, a 25 e 10 metros de altura,
a Figura 22 foi capturada a 50 metros. Diferentemente da Figura 21, a qual não apresentou visíveis
diferenças espectrais entre as parcelas, na Figura 22 é possível perceber grandes diferenças no NDVI
entre as parcelas fotografadas.

1http://www.agisoft.com/
2http://infragram.org/



47

Figura 20. Imagem capturada de uma lavoura de soja em Passo Fundo (-28.19, -52.32), apresentando
manchas e danos causados provavelmente por veículos que entram no campo. As marcações em
preto indicam alguns destes pontos.

Figura 21. Experimento com parcelas de soja onde, vermelho representa NDVI máximo (1) e azul
representa NDVI mínimo (-1). Sem variação espectral visível, destacam-se as falhas no plantio.

3.6 CONSIDERAÇÕES

O equipamento projetado e montado apresentou um custo de $2.667,81 (dólares) e mostrou-
se muito confiável durante o voo, principalmente em alturas superiores a 30 metros, onde não ocor-
reram significativas situações de turbulência, as quais implicam na qualidade da imagem captada e
na autonomia do VANT. Na Tabela 3 é apresentado o custo discriminado dos principais componentes
utilizados durante a montagem da plataforma.
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Figura 22. Experimento com parcelas de soja fotografado a 50 metros de altura. As parcelas fotogra-
fadas apresentam diferenças visíveis no NDVI calculado.

Tabela 3. Custo total para a montagem do VANT e da câmera NDVI.
Item Valor Total ($)
Motores, Hélices e ESCs 735,71
Baterias 397,08
Frame 146,60
Cabos e Conectores 94,26
FPV e Antenas 219,89
SBEC 5A 6S 8,49
UBEC 11,41
Motores Gimbal 39,78
APM Power Module 19,34
GPS Compasso Externo 48,31
Câmera 403,17
Filtro NDVI 66,47
Carregador Lipo 83,30
Rádio Controle 200,00
Receptor/Transmissor 120,00
ArduPilot 169,00
Controlador Gimbal 25,00

$ 2.667,81

Quanto a autonomia, a média de 30 minutos de voo possibilitou realizar a coleta em grandes
áreas com um único deslocamento ao campo. Deste modo, justifica-se a autonomia elevada como
uma das vantagens, visto que equipamentos comerciais comumente operam com autonomia entre 15
e 25 minutos [107].

Para uma possível utilização das imagens em aplições de sensoriamento remoto, se faz ne-
cessário a coleta dos pontos de controle das áreas sobrevoadas, isto é, coletar a latitude e longitude
de alguns pontos da área que possam ser identificados nas imagens e possam ser utilizados para
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georeferenciar as imagens capturadas. Contudo, na busca por soluções de baixo custo, é preciso
encontrar alternativas para a coleta destes pontos, pois o processo depende de equipamentos GPS
de alta precisão, os quais exigem altos investimentos financeiros.

Durante o decorrer da coleta das imagens percebeu-se que os dados meteorológicos e de
manejo das áreas observadas são muito importantes, pois juntamente com as imagens capturadas,
possibilitam a geração de melhores informações de apoio a tomada de decisões. Desta forma, o
desenvolvimento de uma solução computacional robusta, compatível e adaptável ao cenário agrícola
é um interessante futuro trabalho de pesquisa.

Outro interessante e importante aspecto desta pesquisa foi identificado durante as etapas
de análise das imagens capturadas, quando percebeu-se a necessidade de realizar um trabalho para
validar a câmera utilizada, a fim de garantir que o NDVI extraído represente fielmente a vegetação
observada.

Diante dos resultados observados durante os voos e perante as imagens coletadas, percebem-
se as reais possibilidades de aplicação desta plataforma em atividades de sensoriamento agrícola.
Desta forma, almejando dar continuidade ao trabalho apresentado, os possíveis trabalhos futuros
baseiam-se em: (i) Desenvolver uma solução computacional para armazenar e disponibilizar as ima-
gens coletadas, dados meteorológicos e de manejo (Capítulo 4). (ii) Realizar a coleta de imagens e
pontos de controle em um experimento agrícola específico, onde sejam conhecidas as características
da cultura plantada, do solo e as atividades de manejo, como por exemplo, aplicações de produtos
agrícolas. (iii) Realizar, na mesma área, a coleta de dados NDVI utilizando um sensor comercial já
validado, para então correlacionar os dados e validar a câmera montada durante este projeto.

3.7 CONCLUSÃO

Os VANTs tem conquistado cada vez mais espaço no setor agrícola, principalmente em ativi-
dades de monitoramento, coletando imagens multiespectrais. Neste cenário, constantemente surgem
novos e aprimorados modelos comerciais de VANTs, os quais são vendidos prontos para voar. No
entanto, ao término do desenvolvimento deste trabalho, conclui-se que o VANT construído funciona
de forma satisfatória e acredita-se que a montagem de um VANT a partir de uma especificação própria
é vantajosa. Por meio da personalização, obtêm-se significativas reduções dos custos e aperfeiçoa-se
a configuração do VANT para suprir as demandas de cada projeto.
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4. CROP DATA SERVICES: UMA SOLUÇÃO WEB PARA ARMAZENAR E
DISPONIBILIZAR DADOS METEOROLÓGICOS E AGRÍCOLAS

4.1 RESUMO

A crescente disponibilidade de dados agrícolas e meteorológicos, aliada com a necessidade
dos produtores por informações claras e objetivas, têm fomentado o desenvolvimento de novas solu-
ções computacionais e desafiado os desenvolvedores a encontrarem soluções robustas para armaze-
namento e disponibilização de dados. A utilização de soluções distintas para o armazenamento de da-
dos gera esforços repetitivos durante o processo de desenvolvimento e dificulta as futuras integrações
e manutenções das aplicações. Neste contexto, sabendo-se a importância do estudo e definição de
metodologias e tecnologias de armazenamento que se adequem ao cenário agrícola, desenvolveu-se
uma solução computacional baseada em tecnologias web, capaz de coletar, armazenar e disponibili-
zar dados agrícolas e meteorológicos. A solução desenvolvida utiliza o banco de dados MongoDB e
serviços web, desenvolvidos em JavaScript, para a manipulação dos dados.

4.2 INTRODUÇÃO

Os modernos dados agrícolas e meteorológicos são produzidos em função do tempo e do
espaço, isto é, podem ser gerados em diferentes intervalos de tempo e podem representar diferentes
posições geográficas [70, 108, 109]. Dados de plantio, dados obtidos por meio de observações em
campo, históricos de aplicações de insumos agrícolas, dados de colheita, entre outros, são fontes para
processamento e geração de informações fundamentais para o atual cenário produtivo [110, 111].

A coleta dos dados agrícolas pode ser realizada de forma manual ou automática. Caracteriza-
se a coleta como manual, quando os dados são obtidos por meio de inferições no campo, observando-
se as características da plantação e coletando-se plantas para realizar análises em laboratório (mé-
todos destrutivos). A coleta automática de dados ocorre por meio da utilização de sensores/coletores
automáticos, os quais são aplicados instalados em implementos agrícolas, como plantadeiras e co-
lheitadeiras, ou por meio de aparelhos que podem ser adaptados em carros, aviões, Veículos Aéreos
Não Tripulados (VANTs) e plataformas terrestres posicionadas no campo [108].

Por suas vezes, os dados meteorológicos são coletados por meio de estações meteorológicas
instaladas em locais como fazendas, cooperativas agrícolas e aeroportos. Estas estações podem ser
de ordem pública ou privada. Quando públicas, os dados coletados são transmitidos para organiza-
ções como o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais1 (INPE) e o National Oceanic and Atmospheric
Administration2 (NOAA), onde são armazenados, processados e disponibilizados por meio de aplica-

1http://www.inpe.br/
2http://www.noaa.gov/
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ções web. Estes dados são disponibilizados em intervalos diários, horários e fracionados (minutos),
dependendo da fonte provedora [109].

Esta heterogênea quantidade de dados coletada em campo, juntamente com a busca por
informações claras e precisas por parte dos produtores, têm desafiado os desenvolvedores na im-
plementação de novas ferramentas computacionais. Estas ferramentas surgem para suprir diferentes
demandas, principalmente com a vasta disseminação dos dispositivos móveis, os quais permitem ao
produtor estar conectado e informado independentemente da sua localização [112, 113, 114]. No en-
tanto, tais ferramentas utilizam soluções distintas para a gestão de dados, gerando esforços repetitivos
e dificultando possíveis integrações e manutenções.

Desta forma, para que tais soluções sejam desenvolvidas e, principalmente, para que con-
sigam evoluir ao longo do tempo, é de suma importância que a grande massa de dados gerada por
diferentes meios, seja armazenada e disponibilizada de modo adequado. Além das suas diversidades
e seus tipos complexos, estes dados também podem variar seu padrão ao longo do tempo, exigindo
que a solução de armazenamento adapte-se facilmente aos possíveis distintos cenários.

Neste contexto, visto a grande diversidade dos dados agrícolas e meteorológicos, percebe-se
a importância do estudo e definição de metodologias e tecnologias de armazenamento que se ade-
quem ao cenário agrícola, pois estas virão a facilitar o processo de desenvolvimento e evolução de
novas aplicações. Para tanto, este trabalho objetivou o desenvolvimento de uma solução computa-
cional baseada em tecnologias web, capaz de coletar, armazenar e disponibilizar dados agrícolas e
meteorológicos de forma eficiente. Para uma melhor apresentação, o restante deste trabalho está
organizado como segue. A seção 4.3 introduz as tecnologias e métodos utilizados para o desen-
volvimento da solução. Na seção 4.4 é apresentada a arquitetura geral da solução e os resultados
da implementação do banco de dados e dos serviços. Por fim, as seções 4.5 e 4.6 apresentam as
considerações finais e conclusões do trabalho.

4.3 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

Visando obter-se um melhor gerenciamento e manutenibilidade do sistema, definiu-se uma
estrutura modular composta por três principais componentes: banco de dados, serviços web e sub-
rotinas. Com as regras de negócio modeladas no banco de dados (BD), os serviços web (SW) funci-
onam como uma janela de interação entre o BD e as aplicações que utilizam os dados. Por sua vez,
as sub-rotinas (SR) executam tarefas que garantem a integridade dos dados e do sistema.

4.3.1 Armazenamento dos dados

A construção de um modelo de banco de dados robusto e eficiente oferece segurança, flexi-
bilidade e agilidade no desenvolvimento de novas aplicações. Sendo assim, o primeiro passo para o
desenvolvimento deste sistema foi a implementação de um BD para armazenar, não somente os tipos
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de dados definidos durante a elicitação dos requisitos, mas também possibilitar a inclusão de novos
dados que possam surgir [115].

Visto a heterogeneidade dos dados que fazem parte do cenário de desenvolvimento deste
projeto, optou-se por utilizar o banco de dados NoSQL (Not Only SQL) MongoDB. As soluções NoSQL
tornan-se cada vez mais populares e aplicam-se principalmente em soluções que exigem alta concor-
rência, eficiência no armazenamento de grandes volumes de dados e escalabilidade [116].

Por ser um banco de dados não relacional e orientado a documentos, a desnormalização dos
dados e o agrupamento das informações relacionadas, são características que tornam o MongoDB
ágil e dinâmico, possibilitando o armazenamento não estruturado de diferentes tipos de dados. Porém,
algumas práticas consideradas essenciais para a modelagem de bancos de dados relacionais, não se
aplicam ao MongoDB e exigem uma mudança no paradigma de modelagem das informações [115].
Na Figura 23 são apresentadas as entidades “Produto” e “TipoProduto”, em um modelo relacional (na
esquerda) e em um modelo não relacional (na direita) na forma de um documento JSON. Percebe-se
que na forma não relacional, o “TipoProduto” é armazenado na forma de um documento JSON interno
(subdocumento), junto ao documento “Produto”.

Figura 23. Modelo relacional e não relacional. Na direita um modelo relacional normalizado represen-
tando “Produto” e “TipoProduto”. Na esquerda um modelo orientado a documentos representando por
um JSON contendo o objeto “Produto” e na forma de um subdocumento o “TipoProduto”.

4.3.2 Estrutura baseada em serviços

Um banco de dados bem modelado possibilita o desenvolvimento de ferramentas de quali-
dade que fazem uso dos dados armazenados por meio dos mais diferentes tipos de consultas. Para
tanto, é de suma importância a existência de uma estrutura que garanta o fácil acesso aos dados e
permita a constante evolução do sistema por meio da integração de novas funcionalidades [115].

Sabendo-se disto, optou-se por desenvolver uma plataforma baseada em serviços web, em
inglês Web Services. Os serviços web são conceituados como interfaces que descrevem conjuntos de
operações que são acessíveis em uma rede por meio de mensagens padronizadas. Independentes de
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implementação ou plataforma, os serviços permitem a integração de diferentes aplicações de forma
rápida e eficiente [117].

Definiu-se também, a criação e manutenção de pacotes de funções dentro destes serviços.
Funções como conversões de unidades, cálculos de médias e formatação de datas, são exemplos de
funcionalidades que são necessárias em diferentes aplicações e podem ser centralizadas na estrutura
dos serviços provedores de dados. Desta forma, centralizam-se funcionalidades de uso genérico,
facilitando a manutenção e simplificando o desenvolvimento das demais aplicações consumidoras
destes serviços.

Os serviços foram desenvolvidos em linguagem JavaScript e são executados no servidor por
meio da plataforma NodeJS3, a qual gerencia a concorrência entre processos por meio de um modelo
de execução baseado em eventos [118]. Isto torna o NodeJS adequado ao projeto, pois considera-se
que cada nova requisição aos serviços será tratada como um novo evento.

Por meio do framework Express4, os serviços foram implementados utilizando o padrão ar-
quitetural “Representational State Transfer” (REST). Juntamente com o Express, o pacote Mongoose5
foi utilizado para fazer o mapeamento dos dados armazenados no MongoDB em objetos JavaScript.

4.3.3 Sub-rotinas

Dados meteorológicos podem ser obtidos por estações meteorológicas particulares, instala-
das pelos próprios produtores, ou por meio de serviços disponibilizados por organizações que pos-
suem redes de estações meteorológicas. A obtenção destes dados pode ocorrer de forma passiva,
quando a estação estiver configurada para enviar os dados para um servidor desejado, ou de forma
ativa, quando é necessário realizar o download dos dados que já estes estão armazenados em outro
servidor.

Tanto para receber como para requisitar, é necessário a criação de códigos que obtenham
estes dados, realizem o processo de validação e armazenem os mesmos no banco de dados. Dentro
do escopo deste projeto, estes códigos são chamados de sub-rotinas. Estas sub-rotinas utilizam a es-
trutura de serviços implementada e dependendo do intervalo de disponibilização destes dados podem
ser executadas periodicamente de forma automática.

Assim como a obtenção dos dados meteorológicos, quaisquer outras atividades que objeti-
vem a manutenção do sistema como, por exemplo, a compactação e transferência de dados, serão
desenvolvidas como novas sub-rotinas.

3https://nodejs.org/
4http://expressjs.com
5http://mongoosejs.com/
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4.4 RESULTADOS

Visando a internacionalização do projeto e a integração com desenvolvedores do Brasil e
do exterior, a sua estrutura conceitual, lógica e física foi implementada na língua inglesa. Durante
o desenvolvimento buscou-se utilizar ao máximo os recursos e os padrões de desenvolvimento dis-
ponibilizados pelas tecnologias escolhidas. Desta forma, alinha-se a evolução do sistema com as
atualizações das tecnologias e simplificam-se as manutenções.

Ambos, banco de dados e serviços, foram hospedados em um mesmo servidor, mas po-
dem ser facilmente instalados em ambientes distintos, visto que comunicam-se por meio do protocolo
TCP/IP. Por suas vezes, as sub-rotinas (subroutines) conectam-se aos serviços por meio de requisi-
ções HTTP RESTful6, o que possibilita que as mesmas sejam hospedadas localmente ou em servi-
dores remotos. Para uma melhor percepção do relacionamento entre os componentes, na Figura 24
é apresentado um diagrama com a arquitetura geral do sistema.

Figura 24. Arquitetura geral do sistema apresentando os serviços e as formas de comunicação.

4.4.1 Banco de dados

Devido as diferenças existentes entre os bancos de dados do tipo relacional e não-relacional,
ambos necessitam de diferentes estratégias de modelagem. A modelagem de dados para o MongoDB,
por exemplo, depende de um conhecimento mais específico das características dos próprios dados.
De acordo com Kanade et al. [120], a variação dos dados e a forma como estes são modelados para
o banco MongoDB, podem afetar drásticamente o desempenho das operações realizadas.

Mesmo o MongoDB sendo um banco NoSQL, que prima pelo agrupamento das informações
em documentos (embedding), não significa que todos os dados devam seguir este padrão, pois os
documentos do MongoDB possuem limitação de no máximo 16MB de tamanho [120]. Sabendo-se

6Um sistema desenvolvido em conformidade com o padrão REST é denominado um sistema RESTful [119].
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disto, o banco de dados implementado neste projeto compreende o agrupamento de dados, juntamente
com o uso de referências entre documentos (funções nativas do MongoDB), criando um banco de
dados híbrido, com agrupamento e relacionamento.

Para definir quais entidades seriam relacionadas, primeiramente elencaram-se os principais
atores do sistema e, para estes atores foram criados documentos próprios. As demais informações,
as quais estão atreladas a estes atores, foram implementadas na forma de subdocumentos.

O estrutura do banco de dados pode ser visualizada no modelo Entidade Relacionamento
(ER) da Figura 25, o qual foi adaptado para representar os documentos e subdocumentos. Para
tanto, as entidades apresentadas em cor amarela representam os subdocumentos de cada respectiva
entidade/documento principal (em cinza). Para auxiliar na leitura do diagrama, os relacionamentos com
subdocumentos foram destacados com a palavra “subdoc”. Durante a modelagem, os dados foram
categorizados em três grupos, sendo eles: (i) dados meteorológicos e suas fontes, (ii) informação de
usuários e fazendas e (iii) informações de manejo. Para cada grupo, respectivamente, foram atrelados
os seguintes documentos:

i Organization, WsData, WeatherStation e Location: estes documentos concentram todas as in-
formações relacionadas com as estações meteorológicas, organizações/proprietários as quais elas
pertencem e os dados coletados.

ii User, Farm, Field, Soil, SoilType: o documento “User” contém as informações do usuário, como
os dados de acesso, os quais são utilizados para gerenciar as informações armazenadas nos do-
cumentos “Farm” e “Field”. Estes contém os dados relevantes de cada fazenda e seus respectivos
campos. Assim como outras especificações que poderão ser adicionadas ao modelo, o documento
“SoilType” armazena padrões de solos que podem ser relacionados com os campos, complemen-
tando as suas especificações.

iii Season, Variety, Commodity, Products e Type: modelado para armazenar todos os dados de
uma safra, o documento “Season” inclui e pode ser relacionado com qualquer nova informação
ou tipo de dado coletado durante a safra. Nesta versão, estão atrelados ao “Season”: a cultura
utilizada, a sua variedade e os produtos agrícolas aplicados, como por exemplo fertilizantes e pes-
ticidas. Os subdocumentos “Type” armazenam os tipos de produtos e culturas.
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4.4.2 Serviços Web

Utilizando o padrão RESTful, por meio dos frameworks Express e Mongoose, criou-se uma
estrutura baseada em esquemas e controladores. Os esquemas foram desenvolvidos utilizando o
framework Mongoose, sendo representações das estruturas dos documentos do MongoDB. Já os
controladores possuem os métodos CRUD (create, read, update, delete) e utilizam os esquemas para
mapear os dados armazenados no MongoDB em objetos JavaScript.

Para um melhor entendimento e visualização das potencialidades de implementação do fra-
mework Mongoose, na Tabela 4 é apresentado o código-fonte do esquema “Variety”. O esquema é
instanciado na linha 1 pelo método “MONGOOSE.Schema”. Os objetos que possuem o atributo “requi-
red” são considerados obrigatórios e armazenam as mensagens de validação. O objeto “commodity”
(linha 13) é uma referência para o documento externo “Commodity” e o objeto “maturity” (linha 17)
possui uma lista de valores aceitáveis, os quais são definidos no atributo “enum” (linha 20).

Tabela 4. Código-fonte JavaScript do esquema “Variety” implementado utilizando o framework Mon-
goose.

1. var varietySchema = new MONGOOSE.Schema({
2. name: {
3. type: String,
4. required: "Variety name is required"
5. },
6. active: {
7. type: Boolean,
8. default: true,
9. required: "Variety status is required",
10. select: false
11. code: Number,
12. comercialName: String,
13. commodity: {
14. type: OBJECTID,
15. ref: ’Commodity’,
16. required: "A commodity is required to variety"
17. maturity: {
18. type: String,
19. required: "Variety maturity is required",
20. enum: [’Maturity1’, ’Maturity2’, ’Maturity3’]
21. }
22. });

Na Tabela 5, o código-fonte do controlador “Varieties” instancia o esquema apresentado na
Tabela 4 e implementa o método “info” por meio do framework Express. Sendo o método “info”, um dos
métodos deste controlador, o mesmo recebe um ID (variety) por parâmetro e busca as informações
relacionadas com este ID por meio do método findOne (linha 7), o qual é implementado pelo framework
Mongoose.
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Tabela 5. Código-fonte do método “info” do controlador “Varieties”. Este método recebe um ID de uma
variedade por parâmetro e busca as informações desta variedade no MongoDB.

1. (function(){
2. var Variety = require(’../../models/variety’).Variety;
3.
4. exports.info = function(req, res, next){
5. var ID = req.params.id;
6.
7. Variety.findOne({_id: ID}).exec(function(err, varietyInfo){
8. if (err) return ERRORHELPER(err, next);
9. res.json(varietyInfo);
10. });
11. };
12.
13. })();

Além dos frameworks Mongoose e Express, os métodos de cadastro de estações meteoroló-
gicas e fazendas utilizam a Application Programming Interface (API) Geocoding do Google. Por meio
desta API, informando apenas a latitude e longitude, é possível obter informações do país, estado e
cidade da localização. Desta forma, para cadastrar uma nova estação não é necessário informar estes
dados, pois o serviço encontra os nomes e abreviações das regiões administrativas e auto-completa
o cadastro.

Os dados meteorológicos são armazenados contendo o ID e o timezone da estação e a data
e hora da observação. Para a inserção destes dados desenvolveu-se um método de auto-atualização.
Este método verifica, para cada nova inserção, se a data e hora informada já existe no banco de dados.
Caso exista, não será criado um novo registro mas sim atualizado o registro existente. Desta forma,
evitam-se a duplicidade de dados e a necessidade de desenvolver métodos externos para tratá-las.

As estações meteorológicas podem estar relacionadas com um campo de uma fazenda, o
que possibilita a obtenção de informações meteorológicas específicas das áreas de cada campo ou
fazenda. Contudo, independente deste vínculo, os dados das estações podem ser acessados direta-
mente por meio de métodos que foram criados com diferentes opções de consulta. Podem ser obtidos
dados de uma única estação ou de todas as estações de uma região administrativa (país, estado
ou cidade). Da mesma forma, pode-se obter dados de todas as estações que fazem parte de uma
determinada organização ou de estações que estão em determinada região e fazem parte de uma
organização. É possível ainda, consultar os dados por intervalos de datas e exportá-los nos formatos
JSON e CSV.

Além destes métodos, a fácil atualização dos serviços possibilita a inclusão de novas opções
de consulta. Algumas já implementadas, possibilitam a obtenção de Graus-dia acumulado7, tempera-
tura máxima e temperatura mínima. Acessíveis por requisições HTTP GET, os serviços de consulta
possuem palavras reservadas para identificar os seus parâmetros. Uma consulta pode ter mais de um

7O acúmulo térmico (graus-dia) baseia-se no fato de que a taxa de desenvolvimento de uma espécie vegetal está
relacionada com a temperatura do ambiente [121].
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parâmetro e estes são separados pelo caractere barra (/), enquanto os subparâmetros são separados
por ponto e vírgula (;). Para um melhor entendimento, na Tabela 6 são apresentados alguns exemplos
das consultas disponíveis.

Tabela 6. URLs para acesso aos dados meteorológicos da plataforma Crop Data Services, versão
1.0. As palavras reservadas “loc”, “org”, “range” e “output” representam, respectivamente, localização,
organização, intervalo de datas e formato de saída. O domínio ”dominio.com” foi utilizado apenas para
simular um domínio real.

Consulta URL
Dados do Brasil dominio.com/cds/v1/data/loc/br
Dados do estado da Flórida nos Es-
tados Unidos

dominio.com/cds/v1/data/loc/us;fl

Dados da cidade de Passo Fundo dominio.com/cds/v1/data/loc/br;rs;
passo_fundo

Dados da organização FAWN8 dominio.com/cds/v1/data/org/fawn
Dados da organização FAWN no es-
tado da Flórida nos Estado Unidos

dominio.com/cds/v1/data/loc/us;fl/org/fawn

Dados do Brasil desde o ano 2000 dominio.com/cds/v1/data/loc/br/range/2000-
01-01

Dados da organização FAWN, no
estado da Flórida entre os anos
2000 e 2001

dominio.com/cds/v1/data/loc/us;fl/org/fawn/
range/2000-01-01;2001-01-01

Dados do estado do Rio Grande do
Sul entre os anos 2000 e 2001 em
formato CSV

dominio.com/cds/v1/data/loc/br;rs/range/2000-
01-01;2001-01-01/output/csv

Graus-dia acumulados dos últimos
3, 7 e 14 dias para a estação identi-
ficada pelo ID ”691fc771’

dominio.com/cds/v1/data/station/691fc771/gdd
acc/3;7;14

Da mesma forma que os dados meteorológicos, os dados relacionados ao manejo, como
irrigação ou aplicação de defensivos agrícolas, e as informações dos usuários, suas fazendas e os
campos destas fazendas, possuem URLs padronizadas para consultas e persistência dos dados. Por
exemplo, para obter-se todos os campos de uma fazenda identificada pelo ID ”56cdcfc47”, pode-se
acessar a URL ”dominio.com/cds/v1/farm/56cdcfc47/fields”. Uma lista completa com exemplos das
atuais tipos consultas disponíveis é apresentada no Apêndice A deste trabalho.
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4.5 CONSIDERAÇÕES

Motivado pela grande diversidade de dados existentes no atual cenário agrícola e a neces-
sidade de novas soluções computacionais para organizá-los, este trabalho apresentou o desenvolvi-
mento de uma plataforma de armazenamento e disponibilização de dados utilizando as tecnologias
NodeJS e MongoDB.

Intitulada “Crop Data Services” (CDS), a plataforma está sendo utilizada e testada pelos gru-
pos de pesquisa e extensão Mosaico9, da Universidade de Passo Fundo, e AgroClimate10, da Universi-
dade da Flórida. A partir de algumas soluções desenvolvidas e outras que estão em desenvolvimento,
percebe-se que o emprego de um banco de dados orientado a documentos, aliado com serviços web,
simplifica o desenvolvimento e manutenção das aplicações. Isto se deve ao fato de que, sem a ne-
cessidade de custosas alterações em estruturas e relacionamentos de tabelas, novas funcionalidades
podem ser facilmente adicionadas ao sistema e novos tipos de dados podem ser armazenados no
banco de dados.

Desta forma, constata-se que o MongoDB aplica-se muito bem em ambientes similares ao
encontrado neste projeto. Ambientes onde o processo de desenvolvimento é altamente volátil, isto é,
novos requisitos surgem com muita frequência, requerendo, muitas vezes, modificações nas regras
de negócio e nas estruturas de armazenamento de dados.

Por sua vez, a camada de serviços provê um fraco acoplamento entre o banco de dados e as
aplicações externas. Os serviços foram desenvolvidos em linguagem JavaScript e são executados em
um servidor NodeJS. Atualmente, o MongoDB possui drivers11 de conexão para diferentes linguagens,
porém, o fácil mapeamento dos dados armazenados no MongoDB em objetos JavaScript, simplifica o
acesso as informações e o desenvolvimento de novos métodos de manipulação.

Percebe-se, com a atual utilização da plataforma CDS, que a sua fácil adaptação para dife-
rentes projetos possibilita que haja uma maior centralização das informações. Deste modo, evita-se a
duplicação de estruturas de bancos de dados, simplificando possíveis futuras integrações de diferentes
aplicações que utilizem tais dados.

Juntamente com o banco de dados e os serviços web, este trabalho definiu a criação de uma
categoria de códigos chamada de sub-rotinas (seção 4.3.3). Estas sub-rotinas caracterizam-se por
executarem operações que objetivam a manutenção direta do sistema. Dentro do cenário de desen-
volvimento dos grupos onde o CDS está sendo testado, a padronização das sub-rotinas proporcionou
melhorias significativas no controle e aquisição de dados meteorológicos. As antigas rotinas de aqui-
sição de dados conectavam-se diretamente, por meio de diferentes padrões, com distintos banco de
dados do sistema. Com o emprego da plataforma CDS, conforme apresentado na Figura 24, as novas
rotinas comunicam-se com os serviços web por meio de conexões HTTP RESTful, armazenando os
dados em um único local.

9http://mosaico.upf.br
10http://agroclimate.org/
11A lista completa dos drivers de conexão com o MongoDB está disponível no link:

https://docs.mongodb.org/ecosystem/drivers/#drivers
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4.6 CONCLUSÃO

Haja visto a importância do correto gerenciamento de informações meteorológicas e agrí-
colas, desenvolveu-se uma solução para armazenamento e disponibilização de dados utilizando as
tecnologias MongoDB e NodeJS. A integração destas tecnologias proporcionou um ambiente amigá-
vel para desenvolvimento, abstraindo muitas funcionalidades rotineiras na implementação deste tipo
de aplicação.

Durante o decorrer deste trabalho, buscou-se projetar e desenvolver uma solução padroni-
zada, possibilitando a sua fácil manutenção e evolução. Tal objetivo foi alcançado por meio da imple-
mentação dos serviços web, os quais promovem um fraco acoplamento entre as camadas do sistema.
Desta forma, conclui-se que o objetivo principal deste trabalho foi alcançado, pois a plataforma desen-
volvida funciona conforme os requisitos e pode ser facilmente modificada, seja para a sua manutenção
ou evolução.
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5. CROP VIEW: UMA PLATAFORMA PARA PROCESSAMENTO DE
IMAGENS NDVI COLETADAS POR VEÍCULOS AÉREOS NÃO TRIPULADOS

5.1 RESUMO

Os Veículos Aéreos Não Tripulados (VANTs) fazem parte do dia-a-dia das atividades de moni-
toramento agrícola e possibilitam a obtenção de imagens multiespectrais. Por meio do processamento
destas imagens, obtêm-se informações como o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), o qual
permite avaliar o estado da vegetação. No entanto, este processamento é realizado por meio de espe-
cíficas ferramentas de GIS (Geographic Information Systems), inviabilizando a automatização e inte-
gração com outras aplicações. Desta forma, apresenta-se uma ferramenta web para processamento
e visualização de imagens NDVI. A ferramenta foi desenvolvida em linguagem JavaScript utilizando
os frameworks AngularJS e jQuery. Para realizar o processamento das imagens foram integradas
soluções desenvolvidas nas linguagens JavaScript e C++.

5.2 INTRODUÇÃO

Até pouco tempo considerados futuras inovações, os Veículos Aéreos Não Tripulados (VANTs)
já fazem parte do dia-a-dia de diversas atividades, entre elas, o sensoriamento remoto agrícola. Com-
plementando os dados coletados por meio de satélites, aviões e sensores terrestres [8], os VANTs
possibilitam a obtenção de imagens multiespectrais com baixo custo e alta resolução espacial e tem-
poral [2].

Por meio da captação de imagens multiespectrais é possível obter-se índices de vegetação
como o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). Considerado um bom estimador de biomassa,
o NDVI possui forte correlação com o crescimento das culturas, sendo muito utilizado para avaliar o
estado da vegetação [8, 86]. O NDVI é obtido por meio do processamento espectral das imagens, o
qual compreende a aplicação de diversas operações matemáticas para encontrar diferenças existentes
no comportamento espectral dos alvos fotografados [8, 10].

Diferentemente das imagens obtidas por meio de satélites, as quais cobrem grandes áreas,
as imagens coletadas por meio de VANTs cobrem pequenas áreas devido a altitude de voo e os senso-
res utilizados. Desta forma, durante o voo são obtidas diversas imagens de diferentes pontos da área,
fazendo-se necessário a utilização de técnicas de mosaicagem. Estas técnicas baseiam-se em ana-
lisar simultâneamente as imagens coletadas, a fim de encontrar pontos de convergência que possam
ser utilizados para combiná-las em uma única grande imagem [10].

Ambos processamentos, cálculo espectral e mosaicagem, são comumente realizados por
meio de específicas ferramentas GIS (Geographic Information Systems) [10]. No entanto, a utilização
destas ferramentas ocorre de forma manual, inviabilizando a integração com outras aplicações e exi-
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gindo um vasto conhecimento do usuário, não somente acerca das técnicas de processamento, mas
também da usabilidade das próprias ferramentas.

Na busca por alternativas, trabalhos recentes [122, 10, 123] apresentam interessantes meto-
dologias e soluções para os cálculos espectrais e a mosaicagem de imagens aéreas. Estas soluções
utilizam bibliotecas open source de processamento de imagens, possibilitando a fácil modificação e
integração.

Desenvolvida em linguagem JavaScript, a ferramenta web Infragram1 [55] é uma destas so-
luções. A mesma baseia-se em uma interface web onde seleciona-se uma imagem que é processada
e transformada em uma imagem NDVI. Mesmo limitada apenas ao processamento espectral das ima-
gens, a ferramenta Infragram é open source e possui uma grande comunidade dedicada ao seu uso
e evolução [124].

Na mesma linha que o Infragram, existem trabalhos sendo desenvolvidos em paralelo, como
os trabalhos de Whichello et al. [125] e Botterill et al. [126], os quais apresentam soluções que por
meio de diferentes métodos buscam aperfeiçoar as soluções de mosaicagem e facilitar as suas utiliza-
ções. Contudo, estes trabalhos apresentam soluções independentes, as quais focam em problemas
específicos e não na criação de soluções integradas para o completo tratamento de imagens.

Neste contexto, por meio da integração de diferentes soluções, este trabalho apresenta o
desenvolvimento de uma plataforma web para o processamento de imagens NDVI. Para realizar o
processamento espectral das imagens, os métodos que realizam o cálculo NDVI foram extraídos da
ferramenta Infragram e integrados ao sistema. Da mesma forma, para o processo de mosaicagem
das imagens, um algoritmo de mosaicagem2, desenvolvido utilizando o framework OpenCV3, foi mo-
dificado e integrado ao sistema. Além do processamento espectral e mosaicagem, as imagens são
armazenadas e disponibilizadas por meio da integração com a plataforma Crop Data Services (Capí-
tulo 4).

Buscando-se uma melhor apresentação da solução desenvolvida, este trabalho está organi-
zado como segue. A seção 5.3 contém os métodos e tecnologias utilizadas. A seção 5.4 apresenta os
resultados de implementação, como a arquitetura da aplicação, as interfaces de interação e os módu-
los de processamento. Por fim, as seções 5.5 e 5.6 apresentam as considerações finais e conclusões.

5.3 DESENVOLVIMENTO DA PLATAFORMA

A plataforma Crop View consiste em uma ferramenta web que visa simplificar o processa-
mento, o armazenamento e a visualização de imagens NDVI coletadas por VANTs. Desenvolvida uti-
lizando o padrão Model-View-Controller (MVC), a arquitetura possui estrutura modular, possibilitando
que novas funcionalidades possam ser adicionadas de forma independente.

1http://infragram.org/
2https://github.com/clememic/document-image-mosaicing
3http://opencv.org/
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Visando a internacionalização e a utilização da plataforma Crop View no Brasil e no exterior,
a sua estrutura conceitual, lógica e física foi implementada e é apresentada na língua inglesa. O
processo de implementação da plataforma foi dividido em quatro atividades principais, sendo elas:
o desenvolvimento da interface web, a integração com a ferramenta Infragram, a integração com o
algoritmo de mosaicagem e a integração com a plataforma Crop Data Services.

5.3.1 Interface web

Para o desenvolvimento da interface foram utilizados os frameworks JavaScript AngularJS4,
jQuery5 e a Application Programming Interface (API) Maps6 da Google. O uso do AngularJS no desen-
volvimento de aplicações web facilita a manipulação de dados assíncronos entre as camadas front-end
e back-end. Isto ocorre por meio de objetos referenciados como Models, os quais implementam uma
ligação bidirecional entre as duas camadas. Quando um Model é definido no back-end e referenciado
no HTML (front-end) da aplicação, qualquer modificação no seu valor é atualizada automaticamente
em ambas as camadas [127].

A fim de complementar as suas funcionalidades, o AngularJS possui diversos módulos que
podem ser incorporados e utilizados conforme as necessidades de cada projeto. No desenvolvimento
deste trabalho foram utilizados, entre outros, os módulos ngMap7, ngMaterial8 e ngDropzone9.

O módulo ngMap provê diretivas HTML para simplificar a utilização da API Google Maps. Uti-
lizando este módulo, todas as configurações disponíveis podem ser realizadas diretamente no HTML,
não sendo necessário a implementação de rotinas JavaScript para a inicialização e manipulação do
mapa. Na Tabela 7 é apresentado um código HTML utilizando o módulo ngMap para a inicialização
de um mapa (linha 1) com dois marcadores (linhas 2 e 3).

Tabela 7. Trecho de código demonstrando a implementação de um mapa com dois marcadores (mar-
ker01 e marker02) utilizando o módulo ngMap do framework AngularJS.

1. <map center=”-28,-52” zoom=”6” street-view-control=”false”>
2. <marker position=”-28,-52” id=”marker01”></marker>
3. <marker position=”-29,-53” id=”marker02”></marker>
4. </map>

O módulo ngMaterial fornece um conjunto de componentes de interface que foram imple-
mentados com base nos padrões de design da empresa Google [128]. A inclusão deste módulo, da
mesma forma que o módulo ngMap, adiciona uma série de novos marcadores HTML, os quais podem
ser utilizados para adicionar diferentes tipos de componentes com aparência padronizada. Na Tabela
8 é apresentado um código HTML para a criação de um campo de texto (componente input) utilizando

4https://angularjs.org/
5https://jquery.com/
6https://developers.google.com/maps/?hl=en
7http://ngmap.github.io/
8https://material.angularjs.org/latest/
9https://gist.github.com/compact/8118670
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o módulo ngMaterial. Na linha 3, onde o marcador “input” é utilizado, o atributo “ng-model” referencia
a variável email do objeto “user”, o qual foi instanciado no back-end da aplicação.

Tabela 8. Trecho de código demonstrando a criação de um componente input utilizando o módulo
ngMaterial do framework AngularJS.

1. <md-input-container>
2. <label>Email</label>
3. <input ng-model="user.email” type="email”>
4. </md-input-container>

Por sua vez, o módulo ngDropzone implementa uma diretiva para integrar o framework Ja-
vaScript DropzoneJS10 ao AngularJS. O DropzoneJS possui funções e componentes de interface que
facilitam a criação de formulários de upload de arquivos. Por meio do módulo ngDropzone foi possível
adicionar uma janela para upload das imagens a serem processadas. Na Tabela 9 é apresentado um
código HTML utilizado para criar o formulário de upload. Na linha 1, o atributo “dropzone” pode ser
utilizado, se desejado, para personalizar configurações como, por exemplo, o número máximo de ar-
quivos que podem ser adicionados ao mesmo tempo. Da mesma forma, o atributo ”data-dz-message”
pode ser utilizado para personalizar a mensagem apresentada com o formulário.

Tabela 9. Criação de um formulário utilizando o módulo ngDropzone que integra os frameworks An-
gularJS e DropzoneJS.
1. <form class="dropzone” dropzone="dropzoneConfig”>
2. <div class="dz-message” data-dz-message>
3. <span><br>Drop or click to select the images to upload.</span>
2. </div>
5. </form>

5.3.2 Processamento espectral

Para processar espectralmente as imagens e convertê-las em imagens NDVI, foram utiliza-
das funções da plataforma Infragram [55]. Para tanto, criou-se uma classe JavaScript nomeada CropI-
mage, contendo todos os métodos necessários para processar as bandas das imagens, obter o NDVI,
a imagem convertida e a legenda que relaciona as cores destas imagens com os seus respectivos
valores de NDVI.

Por meio da classe desenvolvida as imagens podem ser convertidas na máquina do cliente,
visto que o JavaScript é executado pelo navegador web. Na Tabela 10 é apresentado um código JavaS-
cript para exemplificar a utilização da classe CropImage. Na linha 4 a classe CropImage é instanciada
recebendo uma imagem e suas dimensões por parâmetro. Na linha 5 a imagem original é apresen-
tada em um elemento HTML identificado pelo ID ”original”. Na linha 6 a imagem é convertida para
NDVI por meio do método ”toNDVI” e a imagem resultante deste método é desenhada em um canvas

10http://www.dropzonejs.com/
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HTML identificado pelo ID ”imageNDVI”, enquanto a legenda é desenhada em um elemento com ID
”colorbar”. Por fim, na linha 7 um alerta é disparado, mostrando o valor do NDVI médio calculado.

Durante o desenvolvimento da classe CropImage, foram utilizadas as funções de cálculo da
plataforma Infragram e, buscando aproximar-se da realidade observada na vegetação, alterou-se a
grade de cores que representa o NDVI. Enquanto no Infragram a cor vermelha representa o NDVI
máximo (valor 1), na classe desenvolvida a cor verde representa o NDVI máximo e o NDVI de valor
mínimo é representado pela cor vermelha.

Tabela 10. Código JavaScript demonstrando a utilização da classe CropImage para calcular o NDVI
de uma imagem.

1. var img = new Image(), ndvi;
2.
3. img.onload = function() {
4. ndvi = new CropImage(this, 800, 600);
5. ndvi.getImage(”original”);
6. ndvi.toNDVI(”imageNDVI”, "colorbar", true);
7. alert(ndvi.getNdviIndex());
8. };
9. img.src = ”IMG_01.JPG”;

5.3.3 Mosaicagem

O processo de mosaicagem, quando relacionado com o processamento digital de imagens,
baseia-se em agrupar diversas imagens adjacentes de um mesmo alvo em uma única e consistente
grande imagem [129]. Para realizar esta tarefa, a aplicação Document-image-mosaicing (DIM) [130]
foi integrada ao sistema Crop View. Open source e desenvolvida em linguagem C++, esta aplicação
implementa, por meio da biblioteca de processamento de imagens OpenCV, o método Scale Invari-
ant Feature Transform (SIFT). Utilizado para encontrar pontos correspondentes entre imagens, o SIFT
transforma uma imagem em uma coleção de vetores de características, onde cada uma destas carac-
terísticas (cor, posição, dimensão, etc) são invariantes à escala, rotação e parcialmente invariantes as
mudanças de iluminação e ponto de vista. Basicamente, este método compreende quatro etapas:

• Detecção de extremos: é feita a busca em toda a imagem aplicando filtros gaussianos (diffe-
rence of gaussian) para identificar pontos de interesse invariáveis à escala e rotação;

• Localização de pontos-chaves: com os extremos detectados, ajusta-se o modelo para deter-
minar as suas localizações exatas e as escalas. Os pontos-chave são selecionados com base
em medidas de estabilidade;

• Definição da Orientação: uma ou mais orientações são atribuídas à cada ponto-chave utili-
zando os gradientes da imagem;
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• Descrição dos pontos chaves: por fim, mensura-se o gradiente dos pontos-chave com base
na vizinhança de cada ponto.

Utilizando a biblioteca OpenCV, a técnica SIFT pode ser aplicada por meio da classe “SIFT”,
a qual possui o método “detect” para detectar os pontos extremos. Na Tabela 11 é apresentado o
algoritmo SIFT utilizado para encontrar os pontos-chave (features) das imagens. Na linha 1 o método
“getSiftFeatures”, da aplicação DIM, é instanciado com os parâmetros necessários para executar a
classe SIFT que é instanciada na linha 3. Na linha 8 é feita a detecção dos extremos por meio do
método “detect” e na linha 9, por meio do método “compute” são feitos os cálculos para determinar os
pontos-chave que serão utilizados.

Tabela 11. Método ”getSiftFeatures” utilizado pela aplicação Document-image-mosaicing para encon-
trar as carecterísticas em comum (pontos-chave) entre as imagens processadas [130].

1. vector<ImageFeatures> Registration::getSiftFeatures(
2. const vector<Mat> imgs, nfeatures, int nOctaveLayers,
2. double contrastThreshold, double edgeThreshold, double sigma){
5.
3. Ptr<SIFT> sift = new SIFT(nfeatures, nOctaveLayers,
4. contrastThreshold, edgeThreshold, sigma);
5.
6. vector<ImageFeatures> features(imgs.size());
7. for (unsigned int i = 0; i < imgs.size(); i++) {
8. sift->detect(imgs[i], features[i].keypoints);
9. sift->compute(imgs[i], features[i].keypoints,
9. features[i].descriptors);
10. features[i].img_idx = i;
11. }
12. return features;
13. }

Com as características extraídas de todas as imagens, estas podem ser sobrepostas e combi-
nadas. Para tanto, localizam-se os melhores pontos-chave que são equivalentes em ambas imagens,
definindo-se assim os pares correspondentes de cada ponto. Na Figura 26 é apresentado, passo a
passo, a mosaicagem de duas imagens adjacentes utilizando o método SIFT. Na Figura 26B são de-
tectados os pontos extremos e na Figura 26C são identificados os pontos-chave. Na Figura 26D são
apresentadas as correlações entre os pontos. Por fim, a imagem mosaicada é apresentada na Figura
26E.

O algoritmo utilizado permite o processamento de até 4 imagens e foi compilado em ambiente
Linux, utilizando o compilador GCC11. A última versão da aplicação DIM possui uma interface gráfica
para a visualização e processamento das imagens. Contudo, visando integrar apenas as funções de
processamento da aplicação DIM, a sua interface gráfica foi removida e a aplicação pode ser iniciada
via terminal por meio do comando “./mosaicing path img1 img2 img3 img4”, onde “mosaicing” é o

11GNU Compiler Collection
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Figura 26. Exemplo de mosaicagem de duas imagens adjacentes utilizando o método SIFT [129].

nome da aplicação, “path” é o diretório onde encontram-se as imagens a serem mosaicadas e os
subsequentes “img1”, “img2”, “img3” e “img4” são os nomes das imagens.

5.3.4 Integração Crop Data Services

Para armazenar as imagens processadas, bem como relacioná-las com outras informações
das áreas observadas, a plaltforma Crop View foi integrada com a plataforma Crop Data Services
(CDS). Visto que a plataforma CDS utiliza o banco de dados (BD) MongoDB, o qual é orientado a
documentos (Capítulo 4), foi adicionado um novo documento ao BD, sendo criados serviços de acesso
e manipulação dos dados armazenados neste documento.

Como pode ser visualizado na Figura 27, o documento “Flight” armazena a altitude, latitude,
longitude e data em que as imagens foram capturadas. Também são armazenados, o nome da imagem
mosaicada e o diretório em que a mesma encontra-se dentro do servidor. O documento “Flight” foi
relacionado com o documento “Season”, o qual armazena dados de safra. Desta forma, as imagens
coletadas são relacionadas com os demais dados de safra, simplificando a análise conjunta destes
dados.

Sendo a plataforma CDS, uma solução que disponibiliza os dados armazenados por meio de
serviços web, foi implementado um novo módulo de serviços para realizar a manipulação das imagens
e suas informações. Também nomeado “Flight”, o módulo implementa os métodos CRUD (Create,
Read, Update, Delete) por meio da URL padrão ”dominio.com/cds/v1/flight/”, sendo ”dominio.com”,
apenas um domínio representativo. Da mesma forma, o módulo de serviços “Season”, que possui
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Figura 27. Diagrama demonstrando o relacionamento entre os documentos “Flight” e “Season”.

os métodos para manipulação dos dados de safra, foi modificado para suportar os novos dados das
imagens.

5.4 RESULTADOS

A versão inicial do projeto, a qual é apresentada neste trabalho, objetivou disponibilizar uma
ferramenta web para processamento, armazenamento e visualização de imagens NDVI coletadas por
VANTs. Para tanto, o sistema possibilita que o usuário faça o cadastro de voos realizados (Flights),
os quais possuem as imagens coletadas, e visualize as informações destes voos em uma interface
baseada em mapas.

A atividade de cadastro de novos voos compreende o preenchimento de um formulário, a
seleção das imagens e a mosaicagem destas imagens. Por sua vez, a atividade de visualização de
uma imagem implica processá-la espectralmente para convertê-la em NDVI. O diagrama de casos de
uso apresentado na Figura 28 ilustra as interações básicas que compreendem estes processos.

Figura 28. Diagrama de casos de uso ilustrando as interações básicas do sistema Crop View.
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Conforme a Figura 28, o sistema compreende 2 funcionalidades principais, sendo elas, a vi-
sualização das informações (Visualize map e Visualize flight) e o cadastramento dos voos (Manage
flights). Enquanto o caso de uso “Convert image to NDVI” tem ligação direta com a integração da
plataforma Infragram, o caso de uso “Create mosaic” representa a execução do algoritmo de mosaica-
gem, desenvolvido utilizando a biblioteca OpenCV. A integração com a plataforma Crop Data Services
ocorre tanto na visualização, onde as informações são mostradas para o usuário, quando na criação
de um novo voo, quando o usuário submete novos dados para serem armazenados.

5.4.1 Visualização das informações: Mapa e Dashboard

Produtores e pesquisadores geralmente procuram ferramentas simples que possam fornecer
informações de forma clara e objetiva [112]. Desta forma, visto que as imagens podem ser coletadas
em diferentes locais, a interface principal da aplicação foi desenvolvida em forma de mapa e utilizando
marcadores as imagens são posicionadas no mapa conforme a localização em que foram coletadas
(Figura 29).

Figura 29. Mapa de visualização dos voos realizados. Os marcadores possuem informações de voo e
as imagens mosaicadas. A safra (Season) pode ser filtrada utilizando o botão circular “Filter” no canto
superior esquerdo da tela.

Os marcadores podem ser filtrados e mostrados no mapa categorizados de acordo com a
safra (Season) que estão relacionados. Estas podem ser escolhidas utilizando o botão “Filter” loca-
lizado no canto superior esquerdo da tela. Caso o usuário queira visualizar as informações de uma
determinada imagem, basta clicar no marcador correspondente para ter acesso aos detalhes em um
de painel de informações (dashboard) (Figura 30).

Ao clicar em um dos marcadores o dashboard é sobreposto ao mapa mostrando as informa-
ções detalhadas da imagem correspondente. Neste momento, a imagem (já mosaicada) é processada
espectralmente por meio da classe CropImage e apresentada juntamente com as demais informações
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relacionadas com o voo. Dividido em 3 colunas, na primeira (Figura 30A) o dashboard possui as in-
formações de localização do voo e os dados meteorológicos disponíveis para o local no dia em que o
voo foi realizado. Na segunda coluna (Figura 30B) é apresentada a imagem convertida para NDVI e
na terceira coluna (Figura 30C) é apresentada a legenda desta imagem, relacionando o valor do NDVI
médio com as cores da imagem (Figura 30).

Figura 30. Dashboard para a visualização das informações de voo e da imagem convertida para NDVI.

5.4.2 Inserção de novas imagens

No menu de navegação da aplicação, localizado no canto superior direito da tela (Figura 29),
é possível acessar a página para cadastro de um novo voo. Ao clicar na opção “New Flight”, o usuário
é redirecionado para a página de cadastro, apresentada na Figura 31.

Durante a inclusão de um novo voo (New Flight) (Figura 31) o usuário pode arrastar as ima-
gens do seu computador para dentro do campo de “upload” ou clicando dentro do campo para sele-
cionar as imagens a partir de um diretório de arquivos. Após selecionar as imagens o usuário deve
preencher os campos “Flight Name” e “Altitude”, escolher um Field e uma Season e demarcar, no
mapa, o local onde as imagens foram coletadas.

Ao clicar no botão “Upload” as imagens são enviadas para o servidor e salvas em uma pasta
identificada pelo identificador da Season. Por fim, o diretório onde as imagens foram salvas, junta-
mente com os demais dados do formulário de cadastro, são armazenados no banco de dados.

Com as imagens salvas no servidor e registradas no banco de dados, concluí-se o processo
de inserção de imagens e inicia-se o processo de mosaicagem. Por ser um processo com um alto custo
computacional, a mosaicagem é executada em background e, enquanto a mesma não é concluída, o
seu dashboard apresenta uma mensagem indicando que a imagem ainda não está pronta para ser
visualizada. Este é um procedimento similar ao executado pela plataforma YouTube12, o qual apre-

12http://youtube.com
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Figura 31. Interface para cadastro de novas imagens.

senta uma mensagem enquanto realiza o processamento dos novos vídeos. A Figura 32 apresenta o
dashboard com a mensagem de processamento.

Figura 32. Dashboard para a visualização das informações de voo com mensagem indicando que a
mosaicagem ainda não foi finalizada.

5.4.2.1 Processo de mosaicagem

Para realizar a mosaicagem das imagens, a cada novo voo cadastrado o módulo de mosai-
cagem é iniciado em background, busca no banco de dados as imagens que ainda não foram pro-
cessadas e realiza mosaicagem das mesmas. Ao término do processamento o algoritmo armazena
a imagem mosaicada no mesmo diretório das imagens originais, atualiza o banco de dados e verifica
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se existem novas imagens cadastradas que precisam ser processadas. Caso não existam novas ima-
gens o processo é finalizado e iniciado novamente quando outro cadastro for realizado. Na Figura 33
é apresentado um diagrama das atividades deste processo.

Figura 33. Diagrama de atividades do processo de mosaicagem da plataforma Crop View.

5.5 CONSIDERAÇÕES

Haja visto a existência de distintas ferramentas que atuam em etapas específicas do proces-
samento de imagens, este trabalho objetivou o desenvolvimento de um protótipo de uma aplicação
web para integrar estas diferentes soluções e disponibilizar uma plataforma única de processamento,
armazenamento e visualização de imagens NDVI coletadas por meio de VANTs.

Durante a implementação da plataforma foram utilizados os frameworks AngularJS e jQuery,
para desenvolver a interface web. Entende-se que por meio da utilização destas soluções, reduz-se
a complexidade de implementação, visto que estas disponibilizam diversos componentes de interface
e de código. Outra vantagem está relacionada com o padrão MVC utilizado pelo AngularJS, o qual
segmenta a aplicação e simplifica as suas futuras manutenções.

Por serem implementadas em linguagem JavaScript, as funções que realizam o processa-
mento espectral das imagens são executadas no computador do cliente, descentralizando o proces-
samento. No entanto, diferentemente das ferramentas GIS referenciadas na literatura [10], as quais
precisam ser instaladas no computador do cliente, a plataforam Crop View realiza o cálculo NDVI
utilizando o navegador web do cliente, em tempo real e sem a necessidade de instalação de comple-
mentos.

Funcionando de forma satisfatória, o algoritmo de mosaicagem foi compilado e instalado no
ambiente servidor. O mesmo é iniciado por meio de requisições aos serviços da plataforma Crop View,
é executado em brackground e processa até quatro imagens ao mesmo tempo. Implementando o mé-
todo SIFT, o algoritmo baseia-se no reconhecimento de características visuais que sejam equivalentes
em todas as imagens, utilizando estas características para realizar a mosaicagem.
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Visando melhorar o algoritmo de mosaicagem, prospecta-se um futuro trabalho de pesquisa
focado na aplicação de técnicas de processamento paralelo, a fim de processar mais de 4 imagens
simultaneamente e reduzir o tempo de processamento. Outro interessante futuro trabalho de pesquisa
encontra-se na automatização e integração de métodos para corrigir geometricamente as imagens
processadas. Esta tarefa é necessária para que seja possível a correlação das imagens com outros
sistemas de informação geográfica [44].

Por fim, outra interessante contribuição para a plataforma está na avaliação da influência das
variações radiométricas geradas pelas diferentes condições atmosféricas existentes no momento da
coleta das imagens. A implementação de métodos que realizem a correção destas variações radio-
métricas, antes da conversão da imagem para NDVI, garante que o índice obtido não seja influenciado
por variações que não estejam relacionadas com a planta.

5.6 CONCLUSÃO

Três distintas soluções computacionais foram integradas para o desenvolvimento desta fer-
ramenta, sendo elas: a ferramenta Infragram, o algoritmo de mosaicagem DIM e a plataforma “Crop
Data Services” (Capítulo 4). Conclui-se, por meio dos resultados obtidos com esta integração, que
a plataforma Crop View funciona de maneira satisfatória, utilizando tecnologias web open source e
disponibilizando uma solução intuitiva para o processando e análise de imagens NDVI coletadas por
VANTs.
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6. TRABALHOS FUTUROS

Durante o desenvolvimento deste trabalho, três independentes soluções foram implemen-
tadas e os próximos passos prospectados para cada uma destas soluções já foram discutidos nos
capítulos anteriores. As atividades apresentadas a seguir foram formuladas objetivando a evolução
do produto resultante da integração das três soluções, isto é, a evolução da completa plataforma de
coleta, processamento, disponibilização e análise de imagens NDVI.

Inicialmente, entende-se que o algoritmo de mosaicagem deve ser aprimorado, aplicando
técnicas de processamento paralelo e métodos para automatizar o processo de correção geométrica
das imagens. Desta forma, será possível realizar o processamento de mais de quatro imagens em
uma única execução e, por meio da correção geométrica, correlacionar estas imagens com outros
sistemas de informação geográfica.

Outra importante contribuição pode ser feita na classe “CropImage”. Esta foi desenvolvida,
utilizando funções da ferramenta Infragram, para calcular o NDVI das imagens selecionadas. A imple-
mentação de métodos para a correção radiométrica das imagens é de suma importância para diminuir
o erro gerado pelas diferentes condições atmosféricas existentes no momento da coleta. Busca-se,
por meio destas correções, evitar que o NDVI calculado sofra interferências de outros fatores que não
são relacionados com o estado da vegetação.

Durante os voos de teste do VANT, distintas áreas com diferentes variedades e tratamentos fo-
ram fotografadas. Contudo, a fim de realizar-se uma correta validação da câmera, a qual foi modificada
para a captação das imagens NDVI, entende-se que as seguintes etapas devem ser consideradas:

• Selecionar um experimento agrícola onde sejam conhecidas as características da cultura plan-
tada, do solo e as atividades de manejo como, por exemplo, aplicações de produtos agrícolas;

• No experimento selecionado, realizar a coleta de imagens NDVI utilizando a plataforma e, utili-
zando um sensor comercial já validado, coletar dados para realizar uma comparação;

• Coletar pontos de controle da área monitorada possibilitando a correção geométrica das ima-
gens;

• Correlacionar o NDVI obtido por meio das imagens coletadas com os dados observados em
campo durante o experimento e armazenados na plataforma desenvolvida.
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7. CONSIDERAÇÕES FINAIS

A utilização de Veículos Aéreos Não Tripulados (VANTs) para a coleta de imagens multies-
pectrais que possibilitem a obtenção de índices de vegetação (IV), vem conquistando cada vez mais
espaço dentro do sensoriamento remoto agrícola. No entanto, o alto custo dos VANTs e dos sensores
de coleta, aliado com a dependência de um vasto conhecimento das técnicas e ferramentas de pro-
cessamento de imagens, acabam inviabilizando o emprego destas soluções em atividades/projetos
que não contam com grandes recursos financeiros.

Visando desenvolver uma solução alternativa para estas questões, a primeira etapa deste
projeto baseou-se no desenvolvimento de uma plataforma de baixo custo composta por um VANT e
uma câmera fotográfica de uso comum, a qual foi modificada para suportar a coleta de imagens NDVI.

Alcançando os objetivos propostos, a plataforma possui autonomia de voo de 30 minutos e
foi montada com investimento total de $2.667,81. Foram realizados voos de teste para a coleta de
imagens NDVI em campos cultivados com soja, durante a safra 2014/2015. Durante os testes o VANT
mostrou-se muito estável, principalmente em alturas superiores a 30 metros, onde observaram-se
poucas variações na altitude e posicionamento do VANT, as quais implicam na sua autonomia de voo
e na qualidade das imagens coletadas.

Com o avanço nas pesquisas, constantemente surgem novos modelos comerciais de VANTs,
com novos componentes eletrônicos (controladores, sensores de voo, etc) e mecânicos (motores,
hélices, etc). Estes melhoramentos aumentam a autonomia de voo e proporcionam mais segurança
na usabilidade dos equipamentos. Contudo, acredita-se que a montagem de um VANT a partir de
uma especificação própria é vantajosa, pois possibilita significativas reduções dos custos e permite a
obtenção de VANTs quem supram mais fielmente as demandas prospectadas para os problemas que
precisam ser resolvidos.

Durante o processo de coleta das imagens, sentiu-se a necessidade de uma solução compu-
tacional para a centralização de dados relacionados com as áreas monitoradas. Estes dados são de
suma importância, tanto para o cenário deste trabalho, onde os mesmos podem ser correlacionados
com as imagens NDVI coletadas e aumentar a qualidade das informações, quanto para o desenvolvi-
mento de outras soluções computacionais de apoio à tomada de decisões.

Desta forma, na segunda etapa deste projeto desenvolveu-se uma solução baseada em tec-
nologias web para coletar, armazenar e disponibilizar os dados meteorológicos e dados de manejo
de áreas agrícolas. Nomeada “Crop Data Services” (CDS), a plataforma utiliza o banco de dados
MongoDB e por meio de serviços web fornece diversas opções de acesso e manipulação dos dados.

Visto a grande diversidade dos dados meteorológicos e agrícolas, a utilização do MongoDB
simplifica o armazenamento por meio de uma arquitetura não estruturada, a qual não armazena valores
nulos e pode ser facilmente atualizada para suportar novos tipos de dados. Por meio de serviços
web, a plataforma CDS promove um fraco acoplamento entre o banco de dados e as aplicações que
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utilizam os dados, simplificando a manutenção do sistema e possibilitando a fácil inclusão de novas
funcionalidades.

A primeira versão da plataforma CDS está sendo utilizada pelos grupos de pesquisa e exten-
são Mosaico, da Universidade de Passo Fundo, e Agroclimate, da Universidade da Flórida. As novas
aplicações desenvolvidas pelos grupos estão utilizando os novos serviços e constantes atualizações
têm sido realizadas. Desta forma, entende-se que a plataforma está cumprindo os objetivos propostos,
tornando mais eficiente e fomentando a implementação de novas soluções.

Por fim, na terceira e última etapa deste trabalho desenvolveu-se uma ferramenta web para
processar as imagens multiespectrais coletadas, armazenado os resultados deste processamento por
meio da integração com a plataforma CDS. Intitulada “Crop View”, a ferramenta funciona de maneira
satisfatória, automatizando os processos de mosaicagem e cálculo NDVI das imagens selecionadas.
Por meio do framework AngularJS, a ferramenta está estruturada com o padrão MVC. Desta forma,
assim como na plataforma CDS, o fraco acoplamento entre as camadas reduz a complexidade de
manutenção e prolonga a utilização da solução.
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8. CONCLUSÃO

Três independentes soluções foram desenvolvidas durante o decorrer deste projeto e estas
podem suportar diferentes necessidades. O VANT pode coletar diferentes tipos de dados, sendo ne-
cessário alterar apenas o seu sensor/câmera. A plataforma CDS implementa um conjunto de serviços
para o armazenamento e disponibilização de dados para diferentes tipos de soluções computacionais.
Por sua vez, a ferramenta Crop View realiza o processamento de imagens para geração do NDVI,
mas podem ser adicionadas novas funcionalidades para o processamento de diferentes índices de
vegetação.

Neste contexto, conclui-se que o objetivo do trabalho foi atingido, pois as soluções foram
desenvolvidas utilizando tecnologias open source de baixo custo, criando um ambiente totalmente
integrado e favorável para a coleta, o processamento e a análise de imagens NDVI.
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APÊNDICE A – CROP DATA SERVICES: EXEMPLOS DE CONSULTAS DE
DADOS

Abaixo são apresentados os exemplos de URLs para consulta dos dados armazenados na
plataforma Crop Data Services, versão 1.0. O domínio “dominio.com” foi utilizado apenas para simular
um domínio real.

Consulta URL
Dados meteorológicos do Brasil dominio.com/cds/v1/data/loc/br
Dados do Estado da Rio Grande do
Sul

dominio.com/cds/v1/data/loc/br;rs

Dados da cidade de Passo Fundo dominio.com/cds/v1/data/loc/br;rs;passo_fundo
Dados da organização Embrapa dominio.com/cds/v1/data/org/embrapa
Dados da organização Embrapa no
Estado da Rio Grande do Sul

dominio.com/cds/v1/data/loc/br;rs/org/embrapa

Dados do Brasil desde o ano 2000 dominio.com/cds/v1/data/loc/br/range/2000-01-01
Dados da organização Embrapa, no
Estado do Rio Grande do Sul entre
os anos 2000 e 2001

dominio.com/cds/v1/data/loc/br;rs/org/fawn/
range/2000-01-01;2001-01-01

Dados do Estado do Rio Grande do
Sul entre os anos 2000 e 2001 em
formato CSV

dominio.com/cds/v1/data/loc/br;rs/range/2000-01-
01;2001-01-01/output/csv

Graus-dia acumulados dos últimos
3, 7 e 14 dias para a estação identi-
ficada pelo ID ”691fc771’

dominio.com/cds/v1/data/station/691fc771/gdd
acc/3;7;14

Informações da estação ID “351s4d” dominio.com/cds/v1/station/351s4d
Informações das estações do Es-
tado do Rio Grande do Sul

dominio.com/cds/v1/station/br;rs

Informações da fazenda ID “8t9zs2” dominio.com/cds/v1/farm/8t9zs2
Informações do usuário ID “3ak4l5” dominio.com/cds/v1/user/3ak4l5
Fazendas que pertencem ao usuá-
rio,ID “3ak4l5”

dominio.com/cds/v1/user/3ak4l5/farms

Informações do campo ID “55atr2” dominio.com/cds/v1/season/hj39l1
Informações da safra ID “hj39l1” dominio.com/cds/v1/field/55atr2
Informações da cultura ID “34j6kj” dominio.com/cds/v1/commodity/34j6kj
Informações do estádio fenológico
ID “097jhy”

dominio.com/cds/v1/phenologicalstage/097jhy

Informações do produto ID “87nb65” dominio.com/cds/v1/product/87nb65

Informações dos tipos de solos ca-
dastrados

dominio.com/cds/v1/soiltypes

Informações da variedade ID
“14g2g3”

dominio.com/cds/v1/variety/14g2g3


