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RESUMO: Os sensores a laser, baseados em tecnologia LiDAR (Light Detection and Ranging), e as imagens
aéreas adquiridas por aeronaves remotamente pilotadas (RPA) séo técnicas de sensoriamento remoto aplicaveis
ao ambiente de producdo agricola para a identificacdo de variabilidade espacial das lavouras. O objetivo do
trabalho é empregar tais técnicas em cana-de-agUcar para a detec¢do do dossel de plantas. Os dados de LiDAR
e de RPA foram adquiridos em conjunto em uma érea de 0,77 ha. O sistema LiDAR é composto por receptor
GNSS (Global Navigation Satellite System) com sinal de correcdo diferencial e um sensor a laser que emite
feixes de luz no plano bidimensional. Esses equipamentos foram instalados a 4,0 m de altura em relacéo ao
solo em um trator agricola por meio de uma barra rigida. O pés-processamento gera uma nuvem de pontos,
com cada ponto impactado pelo feixe de luz nas respectivas coordenadas geograficas. As imagens aéreas foram
obtidas por uma plataforma multirotor equipada com seis motores distanciados 0,55 m entre si, a aeronave
contém uma controladora APM 2.6. Uma cémera digital com resolucdo espectral na faixa do visivel foi
utilizada para a aquisicdo de imagens a 0,03 m pixel*. O voo foi executado a 40,0 m em relacdo a altitude local
e sobreposicéo de imagens de 90,0% lateral e longitudinal. As imagens foram calibradas e obteve-se a nuvem
de pontos. A identificacdo do dossel de plantas foi viabilizada por ambas as técnicas, sendo que o emprego
dessas depende do nivel de dados requerido para a extragao de informagdes das lavouras.

PALAVRAS-CHAVE: altura de plantas, sensoriamento remoto, variabilidade espacial
MONITORING SUGARCANE CROPS BY AERIAL IMAGERY AND LASER SENSORS

ABSTRACT: Laser sensors based on LIDAR (Light Detection and Ranging) technology and aerial images
acquired by remotely piloted aircraft (RPA) are remote sensing techniques applicable to the agricultural
production environment for identification of spatial variability of crops. The objective is to employ such
techniques in sugarcane to detect the canopy plants. LIDAR and RPA data were purchased together in an area
of 0.77 ha. LiDAR system consists of a GNSS (Global Navigation Satellite System) receiver with differential
correction signal and a laser sensor that emits light beams in the two-dimensional plane. These equipments
were installed at a height of 4.0 m in relation to the ground in an agricultural tractor by means of a rigid bar.
Post processing generates a point cloud, with each point impacted by the light beam at the respective
geographic coordinates. Aerial images were obtained by a multirotor platform, equipped with six motors
spaced 0.55 m apart, aircraft contains an APM 2.6 controller. A digital camera with spectral resolution in the
visible band was used to acquire images at 0.03 m pixel ™. Flight was performed at 40.0 m in relation to local
altitude and overlap of 90.0% lateral and longitudinal images. Aerial images were calibrated and a point cloud
was obtained. The identification of the canopy plants was made possible by both techniques, and the use of
these depends on the level of data required for extracting crop information.

KEYWORDS: crop height, remote sensing, spatial variability
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INTRODUCAO

A érea cultivada de cana-de-agucar no Brasil é de cerca de 9,05 milhdes de hectares com produtividade
média de 72,62 t ha*, e producdo acumulada de 27,80 bilhdes de litros etanol e 38,69 milhdes de toneladas de
acucar (CONAB, 2017). Poucos estudos demonstram o potencial da Agricultura de Precisdo (AP) como
ferramenta para 0 manejo da variablidade espacial inerente as lavouras. O conceito de AP envolve a
identificacdo da variabilidade espacial e temporal dos fatores limitantes de producdo e da produtividade da
cultura (MOLIN et al., 2015). A identificacdo de variabilidade na lavoura permite, por exemplo, a aplicacdo
localizada de insumos e a sua gestdo de acordo com a identificagdo das demandas caracteristicas do solo e de
plantas.

As tecnologias de sensoriamento remoto aplicadas na agricultura tém permitido o monitoramento e o
gerenciamento da variabilidade espacial e temporal das lavouras em tempo real. Para o cultivo de cana-de-
acucar o uso de sensores 6ticos ativos apresenta capacidade para a predicdo de biomassa das plantas (PORTZ
et al., 2011) e para a diferenciacdo de doses de nitrogénio a partir da resposta espectral da vegetacdo
(AMARAL e MOLIN, 2011). Outras técnicas de sensoriamento remoto sdo mais recentes no ambiente
agricola, como os sensores de varredura (ultrassom, radar e laser) para a mensuragdo de parametros
geométricos da cultura, os quais sdo associados as variagdes de produtividade e a incidéncia de pragas e
doencas nas lavouras (ESCOLA et al., 2016). Os sensores a laser baseiam-se na tecnologia LiDAR (Light
Detection and Ranging) para a obtencdo do modelo tridimensional da vegetacéo, a partir da nuvem de pontos
gerada pelo sensor em conjunto com um dispositivo GNSS (Global Navigation Sattelite System).

Outra alternativa de sensoriamento remoto é a utilizacdo de sensores embarcados em Aeronaves
Remotamente Pilotadas (RPA) a fim de obter a modelagem tridimensional da area de estudo por meio de
imagens aéreas ortoretificadas. Essa alternativa possibilita a estimativa de parametros geométricos, como a
altura da vegetacdo, a qual é uma informagdo essencial na estimativa da produtividade de cana-de-agUcar
(PORTZ et al., 2012). Alguns estudos internacionais identificaram a praticidade e a rapidez de obtencdo da
altura da cultura por meio de imagens obtidas por RPA em comparacdo as outras tecnologias disponiveis
comercialmente (HOLMAN et al., 2016). O objetivo do trabalho é empregar as técnicas de LiDAR e de RPA
em uma area experimental de cana-de-agUcar para a deteccdo do dossel de plantas, visando 0 monitoramento
de lavouras.

MATERIAL E METODOS

Foram abordadas duas técnicas de sensoriamento remoto para a obtencdo de parametros geométricos
da cultura da cana-de-acUcar, a primeira técnica corresponde ao uso de sensor a laser e a segunda envolve
imagens aéreas obtidas por RPA. O estudo foi realizado em uma area experimental (Figura 1) de 0,77 ha
localizada nas coordenadas geograficas 22°40'27"S, 47°38'14"0 e 549,0 m acima do nivel do mar. A variedade
de cana instalada foi a IAC 95-5094 nos solos classificados como Latossolo Vermelho-Eutréfico (EMBRAPA,
1999) de textura muito argilosa.

FIGURA 1 - Vista superior da area experimental.

Os dados gerados a partir das duas técnicas foram obtidos na mesma data, quando a cultura apresentava
aproximadamente 320 dias apds o corte. O sistema de mensuracao baseado em LiDAR foi composto por um
sensor a laser LMS200 (Sick AG, Alemanha), um par de receptores GNSS GR3 (Topcon, EUA) com correcéo
diferencial RTK (Real Time Kinematic) e sinal L1/L2 com frequéncia de 10 Hz, e um computador portatil para
a aquisicdo de dados do dossel de plantas de cana-de-aclcar de modo georreferenciado. Os equipamentos
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foram acoplados ao trator agricola em uma barra rigida e instalados em uma altitude local de 4,0 m em relacéo
ao solo.

Para a aquisicdo de dados do sensor a laser o protocolo de comunicagdo RS422 foi utilizado com taxa
de transmissdo a 500 kbps e o receptor GNSS a 115200 bps (RS232). O computador possui uma rotina de
programacao desenvolvida para a aquisi¢do de dados em linguagem Java no software Processing 2.2.1. O
processamento de dados brutos do LIDAR, com a rotina de programacdo apresentada na Figura 2, foi
desenvolvido no software RStudio 1.0.136. Os dados brutos obtidos contém o georreferenciamento (latitude,
longitude e elevacdo) da area e os dados de distancia entre o sensor a laser e o dossel das plantas para cada

angulo de medicéo.
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FIGURA 2 - Rotina de programacéo para o processamento de dados brutos do LiDAR.

A nuvem de pontos foi analisada e editada por meio do software CloudCompare 2.8 para a
identificacdo do dossel de plantas de cana-de-agUcar e o nivel do solo, sendo filtrados os pontos identificados
como discrepantes ao perimetro da area. Cada ponto pertencente a nuvem de pontos se refere a um ponto
impactado pelo feixe de luz emitido pelo sensor a laser nas condi¢6es do dossel de plantas de cana-de-agucar
com coordenadas geogréaficas alocadas no sistema de referéncia UTM.

Para a técnica de obtencdo das imagens aéreas foi utilizada uma plataforma multirotor composta por
seis motores distanciados 0,55 m entre si. O sistema propulsor é composto por seis motores elétricos
propiciando uma capacidade maxima de carga total 0,80 kg e um tempo de voo de aproximadamente 10
minutos, utilizando uma bateria 3,0 s de 5.500 mAh. A plataforma contém uma controladora de voo APM 2.6,
composta pelos sensores: giroscopio, acelerdmetro, bardmetro e receptor GNSS, conforme apresentado na
Figura 3.

Estacdo de Controle

FIGURA 3 — Plataforma de voo (a); estacdo de controle (b).

As rotas de voo foram pré-definidas de acordo com o sistema de piloto automéatico embarcado. A
estacdo de controle possui um sistema de telemetria para a operacdo em frequéncias de 433 MHz e de 2,40
GHz a fim de que, em caso de falhas, fosse realizada uma alternancia entre as frequéncias. O software Mission
Planner foi utilizado na estacdo de controle para o controlar a aeronave e realizar o planejamento da misséo.
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O voo foi acompanhado em solo, mantendo sempre o contato visual com a aeronave. Foram utilizados
quatro pontos de referéncia posicional para as coletas aéreas por meio de estacdo total (Figura 4), nesses pontos
foram determinados alvos de 0,25 m2 com multicores e confeccionados com material emborrachado a fim de
auxiliar no posicionamento dos modelos digitais gerados na etapa de processamento dos dados.

FIGURA 4 — Estacdo total (a); receptor GNSS como ponto de referéncia das imagens (b).

Uma cmera equipada com sensor CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) de dimensdes
6,17 x 4,55 mm e bandas espectrais na faixa do visivel (RGB) foi utilizada, equipada com um temporizador
interno para programar as coletas de imagens a cada 2 segundos. O plano de voo foi determinado para que
houvesse recobrimento lateral e longitudinal superior a 90,0% permitindo realizar a modelagem do dossel da
cana-de-agucar. O voo foi executado a 40,0 m de altura em relagdo ao solo em funcéo da resolugdo espacial e
do detalhamento necessario para a modelagem da cultura, possibilitando obter um GSD (ground sample
distance) de aproximadamente 0,03 m por pixel. A distdncia m&xima entre a aeronave e a estacdo de solo ndo
ultrapassou 200,0 m. Para a geracdo dos modelos digitais, as imagens foram processadas no software Agisoft
Photoscan (Agisoft LLC, Sdo Peterburgo, Russia) por meio da técnica structure from motion (SFM), o
fluxograma de processamento é apresentado na Figura 5.
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FIGURA 5 — Fluxograma de processamento das imagens aéreas.

O alinhamento das imagens foi realizado para a geracdo de uma nuvem de pontos homdlogos presentes
em cada imagem, sendo que o alinhamento definiu a posi¢do exata de cada imagem em relacdo ao alvo. Em
seguida foi realizada a triangulacdo (geracdo da malha) para a determinacao dos pontos de controle utilizados
no georreferenciamento das imagens e na calibragdo da cdmera. Apos a localizagdo dos pontos de controle foi
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efetuada a calibracdo das imagens e 0 seu processamento para a obtencdo da nuvem de pontos. A nuvem de
pontos foi analisada e editada no software CloudCompare 2.8 para a identificacdo do dossel de plantas de cana-
de-acUcar e o nivel do solo.

A partir dos arquivos gerados na etapa de processamento dos dados, foi calculada a altura média de
vegetacdo (H) referente a todos os pontos pertencentes a nuvem de pontos, conforme a equacéo 1. O coeficiente
de variacdo (CV) foi calculado (equacdo 2) para a verificacdo da variabilidade espacial das alturas indicadas
pelo sensor a laser e pelas imagens aéreas.

_ z
H= Zin=1; 1)
em que: H:altura média de vegetacdo (m); zi: coordenada cartesiana do eixo z no ponto i (m); n:
namero de pontos pos-processamento.

_ 100x0
CV=— )

em que: CV: coeficiente de variagdo (%); o: desvio padrdo (m); H: altura média de vegetacéo (m).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 é apresentada a estatistica descritiva dos dados processados a partir do conjunto de dados
proveniente do sensor a laser e RPA na area experimental. Os dados processados do sensor laser se referem a
etapa posterior ao procedimento de limpeza dos dados brutos, como a eliminacdo de valores discrepantes
(outliers) e a sobreposicdo causada devido as dimensdes das parcelas experimentais.

TABELA 1. Estatistica descritiva de dados processados para as téchicas LIDAR e RPA.

Técnicas Nuprgre]:g)sde Altura de vegetacdo (m) C\:/gi;‘;cgléegt(%/g)e
Minima Maxima Média Mediana Desvio padréo
LiDAR 27.066.379 0,15 3,21 1,67 1,84 0,75 44,85
RPA 1.447.072 0,00 3,76 2,48 2,86 0,99 39,92

LiDAR: Light detection and ranging; RPA: aeronave remotamente pilotada

Uma das caracteristicas do emprego de sensores a laser é a alta capacidade de aquisicdo de dados,
como verificado na Tabela 1. O nimero de pontos alocados na nuvem de pontos é da ordem de 27,0 milhdes
em comparagdo a modelagem obtida atraveés das imagens areas com uma nuvem de pontos na ordem de 1,44
milhdes de pontos. Essa diferenca na quantidade de pontos entre as duas técnicas é explicada por Wallace et
al. (2016) comparando o uso do sensor laser e imagens &reas para as areas florestais, os autores destacaram
gue a técnica utilizando sensor laser apresenta uma maior penetracdo no dossel da planta, permitindo obter
mais informag@es relacionadas a sua estrutura vertical. Uma das razdes se deve a capacidade de o sensor a
laser medir diretamente a distancia entre o sensor e o alvo, enquanto que as imagens aéreas sdo baseadas em
fotogrametria, ou seja, a altura correspondente € uma distancia estimada por posicoes relativas (SILVA et al.,
2016).

A estatistica descritiva dos dados pés-processados do sensor laser e RPA indicam um coeficiente de
variacao de 44,85% e 39,92% respectivamente. Nesse caso, o valor elevado do CV se refere a quantidade de
pontos observados, independentemente de o objeto-alvo ser correspondente ao solo ou ao dossel de plantas. A
densidade de pontos obtidos é de aproximadamente 3.515 pontos m para o sensor laser e de 188 pontos m2a
partir de imagens areas. A nuvem de pontos gerada apds a filtragem do conjunto de dados do sensor a laser
para a area experimental é apresentada na Figura 6. O histograma correspondente (Figura 6b) permite verificar
a distribuicdo da altura de vegetacdo e o nivel do solo no conjunto de dados. A Figura 7 ilustra a nuvem de
pontos da mesma area utilizando a técnica de RPA.
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FIGURA 7. Nuvem de pontos obtida por imagem aérea (a); histograma (b).

A principal diferenga entre as técnicas avaliadas neste estudo é o nivel de detalhamento da nuvem de
pontos, sendo maior para o LIDAR em funcéo da densidade de pontos obtida e a capacidade de penetracdo no
dossel. No histograma correspondente do LiDAR (Figura 6b) observa-se uma maior deteccéo para os valores
intermediarios da estrutura vertical das plantas, altura de 2,0 m, enquanto que para a huvem de pontos gerada
por imagens aéreas (Figura 7b), € possivel observar uma faixa maior de dados apenas na superficie do dossel
devido as caracteristicas da metodologia empregada no estudo.

As técnicas de sensoriamento remoto a partir de sensores a laser e de imagens aéreas demostraram
potencial de aplicacdo no ambiente de producdo de cana-de-agUcar, sendo que o emprego de cada uma depende
da problematica abordada e da acessibilidade as tecnologias por parte do usuario. Para 0 monitoramento de
lavouras, tais técnicas podem ser utilizadas de forma integrada para 0 acompanhamento do ciclo de produgéo.
A perspectiva é de que essas tecnologias possam servir como base para as recomendagdes agronémicas no
contexto da AP.

CONCLUSAO

As técnicas de sensoriamento remoto envolvendo LIDAR e imagens aéreas demonstraram potencial
na deteccdo do dossel de plantas de cana-de-agUcar. Os resultados se diferem, principalmente, na capacidade
de deteccdo do solo e na densidade de pontos, implicando em diferentes niveis de detalhamento do dossel de
plantas e da condicdo da lavoura.
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