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RESUMO

O monitoramento agricola € importante para antecipar informagbdes sobre a
produtividade ou producgao e detectar problemas que venham a afeta-las. Uma forma
de acompanhar o desenvolvimento de uma lavoura é monitorar seu crescimento e as
mudangas que ocorrem nas plantas ao longo do seu ciclo fenolégico. Obtém-se estas
informacdes, comumente, a partir de medicdes manuais que apresentam limitacdes
como escala, local de trabalho e demora na execucao. Diante do exposto, apresenta-
se o levantamento de dados em campo usando-se Aeronave Remotamente Pilotada
(RPA), popularmente conhecida como Drone. Por meio de um sensor remoto RGB de
baixo custo embarcado no equipamento, pode-se coletar fotografias que depois de
processadas geram arquivos digitais. Estes permitem a andlise e a geragao de
informagbes de forma semelhante aos levantamentos manuais ndo apenas
localmente, mas em uma area geografica consideravel. Realizaram-se o0s
levantamentos aerofotogramétricos em diferentes datas do ciclo fenolégico do milho
por meio de uma RPA Mavic 2 Pro, equipada com a camera L1D-20c. Para o
processamento das fotos utilizou-se o programa Agisoft Metashape, por meio do qual
geraram-se as nuvens de pontos, Modelo Digital de Terreno (MDT) e ortomosaicos.
Calculando-se a diferenca entre as nuvens de pontos e o MDT por meio da técnica
Compute cloud/mesh distance do programa CloudCompare, obteve-se as alturas
estimadas do dossel. Utilizando-se de transformagdes espectrais no programa Agisoft
Metashape, calculou-se a separagao solo/planta, que € necessaria para analisar a
cultura sem a influéncia do solo ou palha, existente em estadios iniciais. Analisou-se
as nuvens de pontos por meio de estatistica descritiva e os valores médios dos indices
de vegetagao, geraram informagdes sobre o estado em que se encontrava a cultura.
As técnicas utilizadas proporcionaram a avaliagdo quantitativa e qualitativa das
nuvens de pontos referentes a 5 estadios de desenvolvimento do milho, permitindo
estimar o crescimento das plantas e acompanhar a dindmica de evolugao fenolégica
do dossel. A possibilidade da utilizacdo de cameras de baixo custo traz novas
oportunidades de pesquisa e monitoramento agricola.

Palavras-chave: Aerofotogrametria; Modelo Digital de Terreno; Nuvem de pontos;
PEC-PCD.



ABSTRACT

Agricultural monitoring is important to anticipate information about productivity or
production and detect problems that may affect it. One way to follow the development
of a crop is to monitor its growth and the changes that occur in plants throughout their
phenological cycle. This information is commonly obtained from manual
measurements that have limitations such as scale, workplace and execution delay.
Here we present the data collection in the field using Remotely Piloted Aircraft (RPA),
popularly known as Drone. Through a low-cost RGB remote sensor embedded in the
equipment, photographs can be collected that, after being processed, generate digital
files. These allow the analysis and generation of information in a similar way to manual
surveys not only locally, but in a considerable geographic area. Aerophotogrammetric
surveys were carried out at different dates of the maize phenological cycle using an
RPA Mavic 2 Pro, equipped with the L1D-20c camera. The Agisoft Metashape program
was used to process the photos, through which point clouds, Digital Terrain Model
(DTM) and orthomosaics were generated. By calculating the difference between the
point clouds and the MDT using the Compute cloud/mesh distance technique of the
CloudCompare program, the estimated canopy heights were obtained. Using spectral
transformations calculated in the Agisoft Metashape program, the soil/plant separation
was obtained, which is necessary to analyze the crop without the influence of soil or
straw in early stages. The point clouds were analyzed using descriptive statistics and
the average values of vegetation indices provided information about the state of the
crop. The techniques provided the quantitative and qualitative evaluation of the point
clouds referring to 5 stages of maize development, allowing the estimation of plant
growth and the monitoring of the dynamics of the phenological evolution of the canopy.
The possibility of using low-cost cameras brings new opportunities for agricultural
research and monitoring.

Keywords: Aerophotogrammetry; Digital Terrain Model; Point cloud; PEC-PCD.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Curva SIgMOIAE. ... e et et 19
Figura 2: Desenvolvimento fenoldgico do MilNo...........cooev 20
Figura 3: Fatores que influenciam na produtividade...............ccccoviiiiiciii 21
Figura4: ESpago de coreS RGB...........oooiiiiiiiieccceceec e 23
Figura 5: Resolu¢des de uma imagem multiespectral digital de 8 bits ..................... 24
Figura 6: Aplicacéo da transformada linear em uma imagem 8 bits...............cccvvvveeeee. 26
Figura 7: Modelos RPA classe 3 de pequeno porte.........oooeevvieeiiiiiiiiiiieeeeeeiee e e 29
Figura 8: Relagao basica da geodéica por satélite............ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 36
Figura 9: Etapas elementares de realizagdo do método.............ooovviiviiiiiiiiiiineieeennee. 43
Figura 10: Localizacdo da area de eStudo............coiuiiiiiiiiiiii e 44
Figura 11: Distribuicdo espacial e representagao dos pontos de controle................... 46
Figura 12: Sequéncia do planejamento d€ VOO.............cocoeiiiiiiiiiiiiiiccce e, 47
Figura 13: Interface do programa DroneDeploy........cccooeeeeeiiiiiiiiiiiiie e 48
Figura 14: Imagem coletada pela RPAa 100 mde altura.............ccooeeeeiiiiiiiiiiiiinnnee, 49
Figura 15: Diagrama de processamento SfM-MVS das nuvens de pontos.................. 50
Figura 16: Nuvem de pontos em perspectiva (Estadio R1).........ooovviiviiiiiiiiiii, 52
Figura 17: Selecao de pontos de interesse para analise...............ceiiiiieiiiieeeeeeeeeeee. 52
Figura 18: Recorte da nuvem para exportagdo em formato texto..............cccceeeeeeeee. 52
Figura 19: Pontos de checagem para validagao................coovvviiiiiiiiiiiiie e, 54
Figura 20: Extragcado de pontos de checagem.............cooeiiiiiiiiii i 55
Figura 21: ReCorteS A B .. .. 57
Figura 22: Estrutura €m arvore OCIree..........oooiiiiiiiiiiiii e 59
Figura 23: Calculo da distancia nuvem/malha..............ccccovviiiii i, 60
Figura 24: Exemplo de calculo da distancia nuvem/malha................cccoceeiiiiini. 60
Figura 25: Exemplo de indice de Vegetacao aplicado a nuvem de pontos.................. 61
Figura 26: Exemplo de separagao solo/planta.................oooiviiiiiiiiiiiiiiiee e 62
Figura 27: Determinacao de pontos de corte para o processo de filtragem................. 64
Figura 28: Diagrama: “Verificagao do crescimento por meio da frequéncia”............... 67
Figura 29: Diagrama: “Estimativa da altura média do dossel”...............ccoccoiireernnnne. 67
Figura 30: Diagrama: Desenvolvimento em fungdo dos indices de vegetacao’.......... 68
Figura 31: Diagrama: “Correlacao entre crescimento e indices de vegetagao"........... 69

Figura 32: Modelo Digital de Terr€no............coieiiiiiiiii e e 70



Figura 33:
Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:
Figura 39:
Figura 40:
Figura 41:
Figura42:
Figura 43:
Figura 44:
Figura 45:

Estimativa de estadio fenolégico inicial............c....cccceeiiiii, 72

Estimativa de estadio fenolégico vegetativo posteriora Vs........................ 73
Estimativa de estadio fenologico vegetativo..............ooevvviiiiiiiis 73
Estimativa de estadio fenoldgico reprodutivo..............ooooeiiiiiiiiiiiiiieee, 74
Milho em estadio de desenvolvimento fenoldgico V3..........cccceeeeeiiiiiiien. 75
Milho em estadio de desenvolvimento fenoldgico V6...........cccceeeeeeeeeeen.. 76
Milho em estadio de desenvolvimento fenoldgico R1............ccccciiiiiinnneee. 76
Verificacdo do desenvolvimento da cultura.............ccccceeeeiiiiiiieeeeciii, 79
Desenvolvimento da cultura em estadio fenoldgico V3............oevvvevninnnnnn. 81
Dinémica temporal do dossel da cultura do milho..............cccccceiiiiiiiiinn. 84
Realce de locais com baixo desenvolvimento das plantas........................ 87
indice GLI aplicado @ NUVEM de PONOS..........c.cviveeeeeeeeeeeeeeeeee e 89
indice NGRDI aplicado a nUVEem de PONtOS.........ccveeeeoeeeeeeeeeeeeeeee e, 90



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Exemplos de indices de vegetag&o do Visivel............cccoccoeeveeeeeevenenne.e, 27
Quadro 2 - Classificacdo das RPAs e exigéncias de aeronavegabilidade.................. 28
Quadro 3 - Comparacgao entre os sistemas GPS e GLONASS..............cccieiviiiiiienee 37
Quadro 4 - PEC-PCD PlanimeétriCO..........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiieeee sttt 39
Quadro 5 - PEC-PCD ARIMELIICO......cciiiiiieeeeeeeeee e e ettt e e e e e e 39
Quadro 6 - Exemplo dos dados existentes em um arquivo texto............ccceeevevviiinnnnn. 51
Quadro 7 - Formulas dos indices de vegetagao..........ccccviviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 56
Quadro 8 - Exemplo de um arquivo apds o calculo da altura...........ccccceeeeeeeeieiiiiiinnnns 65
Quadro 9 - Exemplo de um arquivo apdés o calculo dos indices de vegetagéo............ 66
Quadro 10 - Verificagado do crescimento por meio da frequéncia.............cccccvevvvnnnen. 66
Quadro 11 - Sistematica para estimativa da altura média do dossel.......................... 67
Quadro 12 - Desenvolvimento em fung¢ao dos indices de vegetagéo......................... 68

Quadro 13 - Correlagao entre crescimento e indices de vegetagdo.................eeeeee 68



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Levantamentos Aerofotogramétricos da cultura do milho......................... 49
Tabela 2 - Calculo da raiz do erro médio quadratico posicional em metros.............. 71
Tabela 3 - Alturas estimadas do dossel da cultura medidas manualmente

€ COMPULACIONAIMENTE........ei e 78
Tabela 4 - indices médios de vegetacéo obtidos pela estatistica descritiva.............. 82

Tabela 5 - Correlagdes entre indices de vegetacéao e crescimento do milho............... 86



LISTA DE SIGLAS

ANAC Agéncia Nacional de Aviacao Civil

ASP American Society of Photogrammetry

ASPRS American Society for Photogrammetry and Remote Sensing
BIL Band Interleaved by Lines

BIP Band Interleaved by Pixel

BSQ Band SeQuential

BVLOS Beyond Visual Line Of Sight

CCD Charge-Coupled Device

CIE International Commission on lllumination
CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor
CQFS Comissao de Quimica e Fertilidade do Solo
CSl Char Soil Index

DCT Discrete Cosine Transform

DECEA Departamento de Controle de Espaco Aéreo

DGPS Differential Global Positioning System

DJI Da-Jidang Innovations and Technology

DNG Digital Negative

DSG Diretoria do Servico Geografico

EGSA European Global Navigation Satellite Systems Agency

EMBRAPA Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
FAO Food and Agriculture Organization

FESCON Fazenda Escola Capao Da Oncga

FLSA Full Lambda Schedule Algorithm

GLONASS Globalnaya Navigazionnaya Sputnikovaya Sistema

GNSS Global Navigation Satellite System



GSD Ground Sample Distance

IAC Information and Analysis Center for Positioning, Navigation and Timing
IAF indice de Area Foliar

IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
IDW Inverse Distance Weighted

IMU Inertial Measurement Unit

JPEG Joint Photographic Expert Group

LIDAR Light Detection And Ranging

MDE Modelo Digital de Elevagao

MDT Modelo Digital de Terreno

NDVI Normalized Difference Vegetation Index
NGBI Normalized Green Blue Index

NGRDI Normalized Green Red Difference Index
NIAG NATO Industrial Advisory Group

GAl Green Area Index

GLI Green Leaf Index

GPS Global Positioning System

GSD Ground Sample Distance

PEC-PCD Padrao de Exatiddo Cartografica para Produtos Cartograficos Digitais

PDI Processamento Digital de Imagens

PPP Posicionamento por Ponto Preciso

PZ-90 Parametry Zemli 1990

RBMC Rede Brasileira de Monitoramento Continuo
RGBVI RGB Vegetation Index

RMSE Root Mean Square Error

RPA Remotely Piloted Aircraft



RTK
SENAR
SfM-MVS
TIN
UAV
UFPR
USDA
UEPG
VARI
VLOS
WGS84

Real Time Kinematic

Servico Nacional de Aprendizagem Rural
Structure from Motion- Multi-View Stereo
Triangulated Irregular Network
Unmanned Aerial Vehicle

Universidade Federal do Parana

United States Department of Agriculture
Universidade Estadual de Ponta Grossa
Visible Atmospherically Resistant Index
Visual Line Of Sight

World Geodetic System 1984



SUMARIO

TINTRODUGAO ..ot 16
1.1 OBJETIVO GERAL ...ttt e e 17
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ..ot 17
2REVISAODE LITERATURA . ..........oononiieeeeeeeee e 18
2.1 ACULTURA DO MILHO ...ttt e e e e 18
2.2 IMAGENS DIGITAIS ...ttt e e e e e e e e e e e e nnnneeeeeens 22
2.2.1 Armazenamento de IMAgENS.........cciiiiiiiiiieeiiee e 24
2.2.2 Transformagies €SPECIIaiS ........uuuuiiiiiiiiieeeece e 25
2.3 AERONAVE REMOTAMENTE PILOTADA - RPA ... 28
2.3.1 Uso da RPA para levantamentos Aerofotogrametricos..........ccccccvvvvviiiiinnnnnnnn. 30
2.3.2 Processamento FOtOgrameétriCo .........coovviiiiiiiiiiiiiie e 31
2.3.3 Restituicdo e obtencao de ortomMOSAICOS.........ccuviiiiiiiiiiieeeeiiee e 34
2.4 SISTEMAS GLOBAIS DE NAVEGACAO POR SATELITE .....c.ccoovoveeeeeecrene 35
2.4.1 Métodos de Levantamento GNSS ... 37
2.4.2 Validacao de Produtos cartografiCos ...........uuvuiiiiiiiiiiiiieecceee e 38
2.5 TRABALHOS CORRELATOS ...ttt e e nneee e 40
3MATERIAIS EMETODOS ........ooooiiieeceeeeeeeeeeeeeee et 43
3.1 AREADE ESTUDO .....oiiieieieeeeeeeee oot eenn s 44
3.2 ESPECIFICAGAO DOS MATERIAIS.......cooiiieeeeceeeeeeeeeee e 45
3.3 ETAPAS DE REALIZACAO DO METODO ......c.ovouieeieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 46
3.3.1 Levantamento GNSS dos pontos de controle ..., 46
3.3.2 Levantamento aerofotogrameétriCo...........cooooriiiiiiiiii i 47
3.3.3 Geragao das NUVENS A€ PONLOS........uuiiiiiiiiiii e e e e e 50

3.3.4 Obtencao e validacao do MDT ........ouuiiiiiiii e 52



3.3.5 Analises por meio de indices de vegetagao ...........ccevevviiiiiiiiiiie e 55

3.3.6 Analise por meio das distancias euclidianas N0 €IX0 Z..........cceeevvvviiieeeiiiineenns 58
3.3.7 Filtragem de Dados ..o 61
3.3.8 Recalculo dos indices de vegetagao e Estatistica Descritiva...........c.cccceeene.... 65
3.3.9 Descrigao sumaria da sistematica de realizagao dos experimentos................. 66
4 RESULTADOS ...ttt ettt et e et e et e st e e e st e e e snneeeaneeeesnneeeannes 70
4.1 VALIDAGCAO DO MDT ...ttt enens 70
4.2 VERIFICACAO DO CRESCIMENTO PELAFREQUENCIA .........ccooovevereveenn. 71
4.3 ESTIMATIVA DAALTURA MEDIA DO DOSSEL......coovoueeiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 77
4.4 INDICE DE VEGETACAO COMO INDICADOR DE DESENVOLVIMENTO.......... 79
4.5 CORRELACAO ENTRE INDICES DE VEGETACAO E CRESCIMENTO............. 85
4.6 ANALISES QUALITATIVAS ...t 87
5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS DE TRABALHOS FUTUROS....................... 91
REFERENCIAS ...ttt e 93
APENDICE A - OUTRAS VALIDAGOES..........ooooiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 103

APENDICE B - PROCESSAMENTO DE DADOS GNSS...........c.cocvvveiiieeeeeeee, 106



16

1 INTRODUGAO

A agricultura é a atividade econémica mais importante exercida no Brasil.
Além de fornecer alimento, traz divisas ao pais por meio de exportacdes. Dentre as
culturas utilizadas com o objetivo de comercializagao internacional, temos o milho.

O milho é a segunda cultura mais semeada no mundo perdendo em
produtividade e em &rea total ocupada apenas para a soja. E intensamente utilizado
em estudos biolégicos (YANG et al., 2017) e sua produ¢cdo mundial atualmente supera
1 bilhdo de toneladas ao ano (FAO, 2019).

Por meio de estudos arqueoldgicos (RANUM; ROSAS; CASAL, 2014) e
moleculares, verificou-se que o inicio do processo de cultivo do milho ocorreu entre
7000 e 9000 anos atras no Vale do Rio Balsas, localizado no México. Nos dias de
hoje, o interesse no cultivo da espécie Zea Mays Ssp, deve-se ao fato da importancia
que representa para o agronegocio.

Segundo dados da Food and Agriculture Organization (FAO, 2019), a
producao de milho no Brasil aumenta a partir da safra de 2007/2008, o que permite a
manutencado continua das exportagdes. Este fato recorrente no pais, ao longo dos
anos, deve-se ao crescimento da area plantada, que atualmente no pais corresponde
a 18,1 milhdes de hectares (USDA, 2020).

Com o crescimento da area agricultavel, ocorre 0 aumento da produtividade
para atender a estrutura de comercializagdo do grédo e seus subprodutos,
principalmente racao para nutrigdo animal e producao de etanol (MOHANTY; SWAIN,
2019).

Devido a importancia que o milho representa para a produgcdo mundial de
alimentos, faz-se necessario o desenvolvimento continuo das técnicas de
monitoramento das lavouras. Assim, novos conhecimentos podem ser incorporados
ao manejo integrado ou utilizados para geracédo de informagdes sobre o estado da
cultura.

Neste contexto, a tecnologia Aeronave Remotamente Pilotada (tradugao para
Remotely Piloted Aircraft - RPA) é utilizada para levantar dados que permitem
monitorar e antecipar informacdes sobre a producéo das lavouras ou problemas que
venham a afeta-la.

As técnicas que se utilizam de equipamentos RPA para realizacao de

imageamento terrestre, apresentam vantagens em detrimento de outros meios de
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levantamento, pois permitem a obtencdo de imagens com alta resolugcéo temporal a
baixo custo ou em datas em que o imageamento orbital € prejudicado pela presenca
de nuvens.

Especificamente em relagdo ao cultivo do milho, foram realizados estudos
utilizando imagens da RPA para contagem digital de plantas (GNADINGER;
SCHMIDHALTER, 2017), avaliacdo de efeitos causados pelo estresse hidrico ou a
concentracdo de Nitrogénio (BUCHAILLOT et al., 2019), estimativa de biomassa
(CALOU et al., 2019) e avaliagdo fenoldgica por meio de analises espectrais
(HERRMANN et al., 2019).

Conforme os autores citados, a tecnologia RPA pode subsidiar inUmeros
estudos na area de agricultura. Desta forma, esta dissertagdo analisa o
desenvolvimento do milho por meio da avaliagdo dos produtos gerados por
fotogrametria e Processamento Digital de Imagens (PDI), a partir de imagens

levantadas por meio de RPA.

1.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a cultura do milho por meio de produtos digitais gerados a partir do

processamento de imagens obtidas pela RPA.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Monitorar a cultura do milho por meio do crescimento em estatura do dossel.

o \Verificar se transformacdes espectrais aplicadas as nuvens de pontos podem
ser utilizadas como indicadores da dindmica de evolugao do dossel.

e Verificar a correlagédo entre indices de vegetacgao e crescimento.

e Elaborar um procedimento baseando-se em técnicas ja existentes para

acompanhar o crescimento da cultura.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 A CULTURA DO MILHO

Temos como caracteristicas marcantes da planta de milho a forma e a
disposicdo de suas folhas. Estas apresentam-se longas com nervuras paralelas e
emergem gradativamente a medida do seu desenvolvimento, marcando-se assim
seus estadios vegetativos.

Os estadios referem-se a modificagdes observaveis na morfologia da planta,
principalmente em relacdo a contagem do numero de folhas totalmente desenvolvidas
(Fase Vegetativa) e o desenvolvimento total de estruturas destinadas a reprodugao
(Fase Reprodutiva) (PIONEER, 2021).

Desta forma, com base no aparecimento das folhas, podemos de forma
sucinta descrever o desenvolvimento Vegetativo da planta. Com 4 folhas
completamente desenvolvidas, inicia-se o processo de surgimento das inflorescéncias
femininas em intersegdes existentes no caule a partir das quais surgirdo as espigas.
Estas tém seu numero e tamanho determinados quando se confirma o
desenvolvimento total de 12 folhas. As inflorescéncias masculinas surgem no alto da
planta (GALINAT; NAYLOR, 1951).

Segundo Fancelli (2013), com o término da fase vegetativa inicia-se a fase
reprodutiva, onde os estadios de desenvolvimento sdo marcados pela emissao do
pendao (VT), florescimento e polinizacdo (R1) e acumulo de amido no processo de
diferenciagdo dos grdos nas espigas (R2, R3, R4, R5), até atingir o estadio de
maturidade fisioldgica (R6).

Para que a fenologia do milho se expresse conforme o gendtipo da planta,
além da presenca de radiagao solar e da quantidade de agua necessaria, deve ocorrer
o acumulo de diferentes quantidades de caloria em cada fase de desenvolvimento.
Entre a emergéncia e a floragdo a temperatura ideal para que ocorra o acumulo desta
energia varia entre 24 ° e 30° C (EMBRAPA, 2010).

De acordo com Favarato et al. (2015 apud SILVA et al., 2006), baseando-se
nas condi¢gdes climaticas e na genética da planta de milho, o ganho de estatura
expressa seu desenvolvimento, além de apresentar correlagdo positiva com a

produtividade.
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Da mesma forma que outras espécies de organismos, representa-se o
crescimento do milho por meio da curva sigmoide, também denominada curva de
Gompertz. A Figura 1, demonstra as fases da referida curva conforme Kochhar e
Guijral (2020).

Figura 1 - Curva Sigmoide
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Fonte: Adaptado de Kochhar e Gujral (2020).
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Conforme os autores supracitados, a fase lenta caracteriza-se por apresentar
taxa de crescimento morosa e estende-se entre 15 a 20 dias, em fungcdo da
quantidade de nutrientes da semente. A fase logaritmica é proporcional ao tempo e é
marcada pelo aumento rapido de estatura e por altas taxas metabdlicas. Segue-se um
periodo de diminuigdo da taxa de crescimento até a espécie atingir a fase estacionaria
onde ndo ha mais aumento de estatura.

A verificacdo do crescimento e do desenvolvimento do milho por meio de seu
ciclo fenolégico é importante para intervengdes na cultura. Para Weismann (2008) o
estadio V6 a V8 é importante para a administracdo de suplementos pois € quando
ocorre a maior demanda por nitrogénio. Em sistemas de cultivo convencional,
recomenda-se a aplicacado deste elemento quando as plantas se encontram entre os
estadios V4 e V6 ou com 40 a 60 cm de altura (CQFS RS/SC, 2004).

Alguns defensivos agricolas devem ser aplicados quando a lavoura apresenta
uma determinada altura e em periodos de desenvolvimento especificos do milho
(HAGER, 2018) e a transi¢cao entre a maturidade fisiolégica R4-R5 marca 0 momento
ideal de colheita para silagem (FANCELLLI, 2013). Apresenta-se por meio da Figura
2 o ciclo fenolégico do milho.



20

Figura 2 - Desenvolvimento fenolégico do milho
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Fonte: Reitsma, Clay, Hall (2009)

Para Silva et al. (2006), um tipo de manejo importante para definicdo do
rendimento em uma cultura € o arranjo de plantas. Este pode ser manipulado na
cultura do milho por meio das formas: densidade do estande, espagamento
entrelinhas, uniformidade de emergéncia e distribuicdo espacial na linha.

O arranjo de plantas em principio € determinado pela variedade do milho. Cita-
se como exemplo a cultivar AG 9025 para a qual recomenda-se uma densidade entre
65.000 e 75.000 plantas/ha, para uma distancia entre linhas de 0,5 a 0,8 metros. No
entanto, a recomendagao da populacédo de plantas deve ser ajustada considerando-
se a fertilidade do solo, risco de estresse climatico, época de plantio e 0 manejo da
area (AGROCERES, 2020).

Conforme Fancelli (2013), na auséncia de restrigdes de fatores de producao,
a produtividade € fungdo do aumento do numero de plantas (entre 70.000 e 85.000
plantas/ha), que por sua vez depende principalmente do gendtipo. Porém, havendo-
se limitacao destes fatores, o ganho de produtividade dependera da distribuicao

espacial (dependente do processo de semeadura).
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O incremento da densidade de plantas € a forma de manipulagdo do arranjo
que mais afeta o rendimento de graos de milho, pois mesmo pequenas alteracdes na
populacado implicam em relativo aumento de produtividade. Esta constatacdo deve-se
ao fato de que o milho ndo possui mecanismo de compensacao de espacos tao
eficiente quanto outras espécies que perfilham, limitada capacidade de expanséao
foliar, baixa prolificidade e estrutura floral monoica (ARGENTA et al, 2001). Por meio

da Figura 3 verifica-se os varios fatores que afetam o rendimento de grdos em uma

cultura.
Figura 3 - Fatores que influenciam na produtividade
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Fonte: Gardner et al. (1985) e adaptado por Silva et al. (2006)

Nota: Demonstra-se pela Figura 3 as interagbes entre diferentes fatores que determinam o
desempenho final de uma lavoura. Todos os fatores (com exce¢édo da quantidade de radiagéo solar)
sdo afetados pela densidade de plantas e espagamento entrelinhas que determina o arranjo do
estande. A distribuicdo espacial mais favoravel das plantas por area reduzira a competicao
intraespecifica otimizando-se o uso de recursos. A aproximagao das linhas estimula a taxa de
crescimento no inicio de ciclo incrementando-se a interceptacdo de luz e aumentando a eficiéncia de
utilizacao.

Com a diminuigdo das entrelinhas limita-se o desenvolvimento de plantas
daninhas devido a limitagao de luz incidente no solo. Ocorre também a protecédo do
solo dos processos erosivos e da evaporagao excessiva de agua, havendo maior
disponibilidade para a cultura.

Segundo Silva, Kluthcouski e Silveira (2000), uma forma de estabelecer a
densidade da lavoura é definindo-se a velocidade de semeadura. Em sua avaliacao
sobre produtividade e velocidade de plantio, Devem, Madalosso e Brandao (2020),

obtiveram uma maior produtividade no plantio direto com a velocidade de 4 km/h. Os
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autores atribuem a maior produtividade ao utilizar-se a menor velocidade devido a

distribuicao espacial mais adequada das sementes durante a semeadura do milho.

2.2 IMAGENS DIGITAIS

As imagens digitais sao representagdes discretas do mundo real. Estas séo
obtidas por um sensor remoto que registra parte da energia eletromagnética refletida
ou emitida pelos objetos, apos a interacdo com a atmosfera e a matéria.

Gonzalez e Woods (2009), definem a imagem digital como uma fungéo
bidimensional f (x,y), onde x e y sdo coordenadas espaciais planas e f é a intensidade
de brilho em um ponto.

Normalmente estes sensores sédo passivos e a intensidade resulta da energia
captada que, depois de convertida em sinais elétricos, € armazenada em uma faixa
de valores digitais.

Os sensores mais comuns para obtengcdo de imagens sdo os baseados em
estrutura de Metal-6xido Semicondutor Complementar (traducao para Complementary
Metal Oxide Semiconductor - CMOS) ou Dispositivo de Carga Acoplada (tradugéo
para Charge-Coupled Device - CCD), onde a superficie de cristal a base de silicio
absorve os fotons de luz e produz cargas elétricas. A carga € proporcional a
quantidade de fotons que atinge a area fotossensivel que €& convertida pelo
semicondutor.

Cada valor digital armazenado corresponde ao menor elemento de uma
imagem, denominado pixel. A este refere-se a principal vantagem da utilizagdo dos
sensores tipo CMOS que é a maior taxa de leitura de seus valores. Em contrapartida
um sensor CCD permite que cada area fotossensivel seja maior (MANIN et al., 2019).
Outra diferenga é apontada por Woods (2012), € que sensores CMOS tendem a
apresentam menor qualidade.

A imagem digital & descrita por determinadas caracteristicas como contraste,
brilho e cor. Segundo Saleem et al. (2012), define-se contraste como sendo uma
medida da variagao relativa da luminancia, que por sua vez corresponde a quantidade
de luz irradiada de acordo com os padrdes de sensibilidade espectral da visdo humana
(CIE, 1986). O contraste também é altamente correlacionado com o gradiente de

intensidade.



23

O brilho relaciona-se a sensacéao visual de intensidade segundo a qual um
estimulo visual de luz parece ser mais ou menos intenso (Wyszecki e Stiles, 2000).
Desta forma é de dificil mensuracao e deve-se utiliza-lo somente para referéncias nao
quantitativas e sensagdes subijetivas.

A cor é a percepgao visual que ocorre quando o espectro visual da luz, entre
os comprimentos de onda de 400-700 nm incidem sobre a retina (POYNTON, 1997).
A teoria mais aceita para explicar sua percep¢ao é a das trés componentes na qual o
olho humano dispdes de trés tipos de receptores, cada um sensivel a um dos canais
espectrais do vermelho (red - R), verde (green - G) e azul (blue - B). Como estes
atingem ao mesmo tempo os trés receptores, os efeitos se integram formando as
diferentes sensagdes de cor.

Conforme Gonzalez e Woods (2009), representa-se o espaco tridimensional de

cores RGB por meio de um cubo, apresentado na Figura 4.

Figura 4 - Espacgo de cores RGB
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Fonte: O autor.

Nota: Utiliza-se a teoria das trés componentes em ambiente computacional como uma forma de
sintetizar as cores por meio da mistura de dois ou trés comprimentos de onda. Brilho e Luminancia
aumentam a medida em que a posicédo de uma cor distancia-se da origem.

A maioria das pesquisas que se utilizam de sensores remotos baseiam-se na
relacdo deterministica entre a quantidade de energia captada e as caracteristicas
quimicas ou biofisicas de um objeto no terreno (JENSEN, 2014). Assim, cada pixel na
imagem deve possuir uma coordenada geografica especifica para localizagdo e um
tamanho adequado, estabelecendo-se a resolu¢ao espacial.

As imagens obtidas por imageamento terrestre, orbital ou suborbital sao
descritas por suas resolugdes. Exemplifica-se esquematicamente por meio da Figura

5, as resolugdes de uma imagem multiespectral de 8 bits.



24

Figura 5 - Resolugdes de uma imagem multiespectral digital de 8 bits
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Fonte: Adaptado de Richards e Jia (2006).
Nota: As resolugdes variam conforme a arquitetura do sensor e a altura da plataforma.

A resolugao espacial esta associada ao tamanho do pixel e relaciona-se com
a capacidade que o sensor possui em detectar ou identificar objetos na imagem. As
resolugcdes espectral e radiométrica referem-se respectivamente ao intervalo do
comprimento de onda que pode ser registrado e a quantidade de niveis digitais
possiveis na matriz de dados resultante. A resolucao temporal € a frequéncia com a
qual um sistema de sensoriamento remoto registra imagens de uma mesma area,
obtendo-se assim registros multiplos de uma mesma feicdo ao longo do tempo
(JENSEN, 2014).

2.2.1 Armazenamento de imagens

Conforme Schowengerdt (2007), as imagens obtidas por sensores remotos
podem ser gravadas utilizando-se de 3 tipos de armazenamento: Banda Intervalada
por Pixel (tradugdo para Band Interleaved by Pixel - BIP), Banda em Sequéncia
(tradugado para Band SeQuential - BSQ) ou Banda intervalada por Linha (tradugao
para Band Interleaved by Lines - BIL).

Os diferentes tipos de armazenamento apresentam vantagens em sua
utilizagdo, dependendo do tipo de processamento ao qual a imagem sera submetida.
Utilizar-se de uma imagem tipo BSQ ou BIP permite respectivamente um acesso mais

rapido a dados espaciais e espectrais. O tipo BIL, apresenta velocidade de acesso a
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dados mediana em relagdo as outras duas formas de armazenamento
(SCHOWENGERDT, 2007).

Segundo Gonzalez e Woods (2009), as imagens s&do armazenadas usando-
se ou nhao um determinado método de compressao de dados. Quando o sistema de
imageamento ndo se utiliza de compressao para gravagao do arquivo, significa que
este foi registrado e em sua forma numérica original, conforme captado pelo sensor
CMOS ou CCD. Tem-se assim um arquivo Raw.

Devido ao fato de que se geram arquivos Raw com algoritmos e extensdes
diferentes dependendo do sensor, pode haver incompatibilidade ao utilizar-se um
determinado software para processamento ou leitura da imagem. Desta forma tem-se
como opgéo o uso do formato publico de arquivo Raw chamado Negativo Digital
(traducao para Digital Negative - DNG) (ADOBE, 2019).

Um padrdo de imagens muito conhecido e utilizado para compressao de
imagens em cameras digitais € o JPEG (Joint Photographic Expert Group). Segundo
Marques Filho e Vieira Neto (1999), esta familia de algoritmos possui modos de
operacao sem perdas e com perdas de dados.

Na codificacdo com perdas aplica-se a Transformada Discreta do Cosseno
(Traducao para Discrete Cosine Transform - DCT) e analisa-se os coeficientes
resultantes para escolha dos dados que serdo descartados. Este processo baseia-se
no principio de que a visdo humana se limita em distinguir entre trés a cinco mil cores.
Devido a este fato, preservam-se somente informag¢des que o olho humano pode
detectar e discriminar, produzindo-se uma imagem com a qualidade visivel

preservada. No entanto perde-se informagao no processo (DJI, 2020).

2.2.2 Transformacdes espectrais

As técnicas de PDI sao utilizadas principalmente para facilitar analises
qualitativas promovendo o realce de feigcdes por meio da otimizacdo do brilho e do
contraste. Desta forma é possivel a obtengao de melhores resultados na determinacéao
de caracteristicas fenotipicas das plantas de uma cultura. Facilita-se assim o processo
de extragao de informacdes, com base em suas respostas espectrais.

Uma maneira de aumentar o contraste € por meio da transformacido do
histograma. Os valores dos niveis digitais sdo expandidos para o intervalo total

possivel, ocorrendo a diferenciagao dos niveis de brilho da imagem.
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No entanto o aumento da percepc¢ao do brilho e do realce ndo depende
somente da definicdo numérica ou da distribuicado dos niveis digitais no histograma.
Fatores como a estrutura espacial da imagem (WOODS, 2012), nivel de luz do
ambiente de visualizagdo e caracteristicas do monitor de exibi¢do, influenciam na
percepg¢ao do contraste e descricdo da imagem.

As diferentes finalidades de aplicacdo do contraste, ndo possuem qualidade
padronizada e a escolha do método de expansdo do histograma dependem das
caracteristicas da imagem, do objetivo e da capacidade de interpretacdo do analista.

Por meio da transformacgao linear, a imagem pode ter seu contraste e brilho
aumentados sem distorcer a informacao radiométrica da imagem. A transformacao
linear de contraste € definida pela fungdo onde um coeficiente controla o aumento de
contraste e o outro modifica o brilho.

No caso da transformagao linear por porcentagem, exclui-se os niveis digitais
posicionados nos extremos do histograma a partir de um valor especificado,
distribuindo linearmente os valores intermediarios no intervalo do eixo x, conforme

demonstrado esquematicamente na Figura 6.

Figura 6 - Aplicacédo da transformacao linear em uma imagem 8 bits
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Fonte: O autor.

Outra forma de transformacao espectral utilizada no processamento de
imagens ocorre com a utilizacdo dos indices de vegetacao. Segundo Mather (2004),
estes indices sao operacbes matematicas que consideram duas ou mais bandas
espectrais simultaneamente para indicar a saude da vegetagéo ou produtividade.

Para Ponzoni e Shimabukuro (2007), a proposi¢cao de indices para estudar a

vegetacado baseia-se no comportamento caracteristico das plantas em resposta aos
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comprimentos de onda do vermelho visivel e do infravermelho proximo. Esta
caracteristica espectral peculiar, fundamenta o conhecido indice de Vegetacdo da
Diferenca Normalizada (tradugdo para Normalized Difference Vegetation Index -
NDVI) (ROUSE et al., 1974).

Entretanto, sensores RGB que registram os comprimentos de onda do visivel
também sé&o indicados para o estudo da vegetacgao, pois relagcdes entre as respostas
que as plantas apresentam entre a alta reflectancia no comprimento de onda do canal
verde e alta absorgao no comprimento de onda do vermelho, podem ser estabelecidas
(BENDIG et al., 2015, apud GITELSON et al., 2002; GAO, 2006; MOTOHKA, 2010).

Segundo Maes e Steppe (2019), as imagens RGB podem ser utilizadas para
gerar indices de vegetacdo, sendo altamente recomendadas para estudos em
agricultura como ataque de patdégenos, detecgdo de ervas daninhas, verificagdo da
fase de crescimento e estimativa de altura e biomassa.

Assim, muitos indices espectrais que se utilizam somente dos comprimentos
de onda do visivel foram desenvolvidos para estimar parametros biofisicos, conforme

o Quadro 1.

Quadro 1 - Exemplos de indices de vegetacao do visivel

NGRDI indice da Diferenga Normalizada do Verde e Vermelho
Normalized Green Red Difference Index (TUCKER et al., 1979)
GL indice Foliar Verde
Green Leaf Index (LOUHAICHI et al., 2001)
VARI in_d?ce Resistente é Atmosfe_ra no Visivel
Visible Atmospherically Resistant Index (GITELSON et al, 2002)
RGBVI indice de Vegetacdo RGB
RGB Vegetation Index (BENDIG et al., 2015)
NGB! indice Normalizado do Verde e Azul
Normalized Green Blue Index (MICHEZ et al., 2018)

Fonte: O autor.

No calculo do indice NGRDI, a diferenca entre o canal espectral verde e o
vermelho permite a diferenciacdo entre a superficie do solo e as plantas. A soma
normaliza a variacao da intensidade da luz entre os valores dos pixels das bandas
(HUNT, et al., 2005).

O valor obtido pela aplicagdo dos indices NGRDI e GLI que se utilizam das
bandas do visivel € 0 mesmo quando da aplicacdo do NDVI e varia entre -1 e 1.
Porém, normalmente o intervalo que corresponde as plantas devido a atividade da
clorofila encontra-se entre 0,2 e 0,8 (ENVI 5.3, 2015, apud ROUSE et al., 1973).
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Motohka et al., (2010), avaliaram a utilizacdo o NGRDI como indicador de
desenvolvimento fenoldgico e encontraram em suas analises valores entre - 0,112 e
0,371. Nos experimentos realizados por Shimada et al. (2012), o indice supracitado
apresenta valores negativos para o solo.

De acordo com Maes e Steppe (2019 apud YUE et al, 2017) é possivel obter
estimativas de biomassa combinando-se a altura estimada por meio da aplicagao de
um algoritmo Structure from Motion (SfM) e um ou mais indices de vegetacéo.

As técnicas de transformacao linear e a aplicagao de indices de vegetagdo nao
adicionam novos dados a imagem. Nestas transformagdes ocorre a redistribuicdo da
informacéao original para uma forma de melhor compreensao e interpretacéo visual
(SCHOWENGERDT, 2007).

2.3 AERONAVE REMOTAMENTE PILOTADA - RPA

As RPAs, popularmente conhecida como Drones ou Veiculos Aéreos Nao
Tripulados (tradugdo para Unmanned Aerial Vehicle - UAV), sdo aeronaves nao
tripuladas, pilotadas a partir de uma estacdo remota e que tenham qualquer outra
finalidade que nao seja recreativa, tais como comercial, corporativa e experimental.

Normalmente estes equipamentos diferem quanto ao peso de decolagem,
velocidade média e tipo de propulsdo. A Agéncia Nacional de Aviagao Civil (ANAC,
2017), divide as RPAs quanto ao peso e suas respectivas exigéncias conforme a

atividade a qual se destinam. O Quadro 2 demonstra esta classificagao.

Quadro 2 - Classificagdo das RPAs e exigéncias de aeronavegabilidade

Peso maximo de decolagem Exigéncias de aeronavegabilidade

- Possuir certificado como as aeronaves tripuladas

CL'A}SSE Acima de 150 Kg - Possuir identificagéo e Matricula da aeronave
- Ser registrada no Registro Aeronautico Brasileiro
CLASSE Acima de 25 kg e - Aprgsentagao d'e r_eqU|S|to_s tgcnlcos do fabricante
. ) - Registro Aeronautico Brasileiro
2 abaixo ou igual a 150 kg P ,
- Identificagdo e Matricula da aeronave
e BVLOS: Projeto autorizado pela ANAC e registro de
CLASSE Abaixo ou igual a 25 kg marca, nacionalidade e matricula da RPA
3 e VLOS: Nao necessita de projeto e a RPA deve ser

homologada pela ANAC

Fonte: O autor.
Nota: BVLOS (Beyond Visual Line Of Sight) e VLOS (Visual Line Of Sight), referem-se respectivamente
a modos de utilizagado da RPA onde o operador ndo mantém contato visual direto com o equipamento
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e o contato visual direto & possivel. Mais informagdes sobre a regulamentagéo da utilizagdo da RPA no
Brasil podem ser encontradas em ANAC (2017) e DECEA (2019).

Equipamentos da classe 3 sdo usados frequentemente em trabalhos
aerofotogramétricos devido ao menor custo e a facilidade de operagdo. Os
levantamentos das imagens sdo completamente automatizados por algoritmos. Os
aplicativos, além de calcularem o planejamento de voo, assumem o controle da
aeronave e dos dispositivos em solo (COLOMINA; MOLINA, 2014). O equipamento
precisa de assisténcia para decolagem e pouso, mas apds iniciar-se o voo, cabe ao
operador em solo apenas supervisionar o levantamento (NIAG, 2004).

A conexao entre o controle e a RPA ocorre via ondas de radio e a navegagao
por meio de Sistemas Globais de Navegacao por Satélite (tradugcéo para Global
Navigation Satellite System - GNSS). Os dados provenientes do GNSS e de outros
sensores como barbmetro, acelerdmetro e giroscopio que integram a Unidade de
Medida Inercial (tradugéo para Inertial Measurement Unit - IMU) s&o integrados via
processo de fusdo implementado por um Filtro de Kalmam. Desta forma determina-se
a posicao, velocidade, tempo de deslocamento e atitude da RPA durante o voo. Por

meio da Figura 7, demonstra-se dois modelos de RPA de pequeno porte.

Figura 7 - Modelos RPA classe 3 de pequeno porte

Fonte: DJI; SenseFly (2020).

Nota: A Figura 4A apresenta a RPA modelo rotor quadricoptero Mavic 2 Pro de 1,05 kg (DJI Technology
Co Ltda) e a Figura 4B o modelo asa fixa eBee Classico de 0,69 kg (senseFly SA). Modelos rotor podem
ser classificados quanto ao numero de rotores e apresentam como vantagens menor custo e maior
versatilidade pois decolam e pousam na vertical. As RPAs asa fixa apresentam maior velocidade,
autonomia de voo e eficiéncia no consumo de energia.
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Segundo Gonzalez, Mcfadyen e Puig (2018), 72,2% das RPAs utilizadas em
aplicagbes agricolas sao modelos rotores e 28,3% s&o modelos asa fixa. O mercado
mundial de RPAs é disputado por varias empresas onde, as que apresentam maior
representatividade, sdo a Parrot SA e a DJI (Drone Il, 2016). Atualmente 70% das
RPAs comerciais séo vendidas pela DJI (TECHNODE, 2018).

Muitos tipos de sensores podem ser embarcados nas RPAs para tomada de
fotos e posterior processamento fotogramétrico. A limitagdo de uso normalmente
refere-se a possibilidade de inser¢cao de uma estrutura adaptada para acoplar o sensor
e a capacidade de carga util da aeronave. Cita-se como exemplos para o modelo rotor
demonstrado na Figura 4A, as camaras DJI M2E e Hasselblad L1D-20c e para o
modelo demonstrado na Figura 4B, as camaras adaptadas para RPA asa fixa Canon
S110 NIR e Sony DSC-WX220.

Assim a qualidade das imagens registradas dependera das limitagdes da RPA,

das condic¢des climaticas na data de voo e das caracteristicas da camera utilizada.

2.3.1 Uso da RPA para levantamentos aerofotogramétricos

A utilizacao da RPA como plataforma para sensoriamento remoto apresenta
vantagens em detrimento de outras técnicas. Cita-se como beneficios a possibilidade
de obtencédo de imagens mesmo em dias nublados, o prego reduzido em relagao as
aeronaves pilotadas e a redugao no tempo de preparo para o inicio do voo (TORRES
et al., 2014)

Em determinados estudos, a resolucio espacial € um fator limitante para bons
resultados devido a necessidade de identificar detalhes sobre o objeto de pesquisa.
Viabiliza-se por meio da RPA, levantamentos em menores alturas, proporcionando
que o imageamento resulte em ortomosaicos de maior resolugédo espacial. Desta
forma, possibilita-se a utilizagdo desta técnica para mapeamento em grande escala
(maior que 1:1000) no suporte a decisdo para monitoramento das culturas, tornando
possivel a identificagdo das estruturas das plantas que constituem o dossel (ZHU et
al., 2019a).

Os autores supracitados, demonstraram que menores resolugdes espaciais
limitam a capacidade de monitoramento das culturas. Devido a maior Distancia
Amostral em Solo (tradugdo para Ground Sample Distance - GSD) que as imagens

obtidas por RPA apresentam, estas sdo mais adequadas para estudos de
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caracteristicas fenotipicas, em detrimento das imagens geradas por meio de sensores
orbitais. Experimentos realizados por Tattaris, Reynolds e Chapman (2016) com
imagens RPA e imagens de satélites fusionadas com resolu¢do espacial de 0,46 m,
demonstraram esta limitagao.

Segundo Lelong, et. al. (2008) a baixa altura de aquisi¢ao das fotos confere
aos dados maior homogeneidade radiométrica em detrimento da obtencdo de
imagens com aeronaves tripuladas ou satélites.

Para Sieberth, Wackrow e Chandler (2015), o principal problema do
levantamento utilizando-se da RPA, refere-se a posicao instavel que a aeronave e a
camera podem apresentar no momento da tomada da foto. Esta instabilidade da
camera pode causar a degradacdo da imagem e consequentemente erros no
processamento de grandes conjuntos de dados.

Uma segunda desvantagem da utilizagdo da RPA relaciona-se a sua
autonomia de voo, determinada pela capacidade de carga suportada pela bateria.
Dependendo do tamanho da area de estudo, a aeronave retornara n vezes até o ponto

de origem, para que a bateria seja substituida e o levantamento possa prosseguir.

2.3.2 Processamento Fotogramétrico

De acordo com a Sociedade Americana de Fotogrametria (American Society
Of Photogrammetry - ASP) (1966), pode-se definir a fotogrametria como arte, ciéncia
e tecnologia para obter-se medidas, interpretagdes e informagdes sobre objetos ou
meio ambiente, a partir do uso de processos que registrem padrdes de energia
eletromagnética em fotografias. A Aerofotogrametria refere-se a fotogrametria com o
objetivo de restituicdo de fotos aéreas e aferigdo de medidas no terreno.

O processamento das fotos tomadas pela RPA, tem sua relacdo com o
processamento de imagens aéreas provenientes de outras aeronaves, quando o
objetivo é a elaboragao de modelos para restituicao e produgéo de ortofotos.

Conforme Andrade (1998), a perfilacdo do alinhamento de voo em ambiente
computacional, permite a geragao dos dados necessarios para os Modelos Digitais de
Elevacdo (MDE) e consequentemente da restituicdo do terreno fotografado. Esta
técnica denomina-se Fototriangulagao.

Para realizar-se a fototriangulagdo das imagens obtidas pela RPA, usa-se o

algoritimo SfM-MVS (Structure from Motion - Multi-View Stereo). Estes detectam
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pontos homodlogos nas imagens e triangulam suas posig¢des (Szeliski, 2010). Desta
forma tem-se a nuvem esparsa.

O SfM tem por objetivo encontrar o conjunto de pontos entre diferentes imagens
correspondentes, 0 que € necessario para estimar a posicdo da camera no instante
de tomada da fotografia (SZELISKI, 2010). E composto pelas etapas de identificacdo
de pontos em comum nas imagens, calculo das posi¢des tridimensionais de pontos
correspondentes (keypoints) e geragcdo da nuvem esparsa (ISELI; LUCIEER, 2019).

Conforme Szeliski (2010), a técnica para estimar os parametros de orientagao
interior denomina-se autocalibragdo e converte uma reconstrugao projetiva em
meétrica que equivale as matrizes de calibracdo desconhecidas e associadas a cada
imagem.

Ocorre a orientacdo indireta do sensor onde a calibracdo é derivada de
medidas entre as diferentes imagens de um objeto (COLOMINA; MOLINA, 2014).
Estes calculos baseiam-se no principio da paralaxe, aplicada nas imagens verticais.

Segundo Colomina e Molina (2014), apud Cramer (2013), a autocalibragao
produz resultados semelhantes a pré-calibragao e uma combinag¢ao das duas técnicas
nao apresenta melhora significativa nos resultados.

Desta forma, aplica-se o algoritmo SfM para o alinhamento das imagens de
voo. No programa Agisoft Metashape, este procedimento permite a selecdo de
diferentes niveis de processamento que estdo relacionados ao nivel de detalhe e
acuracidade da nuvem esparsa resultante. Esta pode ser processada em seu tamanho
original denominado Ultra High Quality (Ultra alta qualidade) ou em niveis
decrescentes de tamanho da imagem pelo fator 4 (Agisoft, 2017).

Utiliza-se o algoritmo Multi-View Stereo (MVS) para a geragdo do mapa de
profundidade e o adensamento da nuvem. O calculo para computar a densificagao de
pontos é realizado por estéreo correspondéncia, que pode ser implementada
conforme proposto por Scharsteine e Szeliski (2002) ou triangulagéo 3D (SZELISKI,
2010).

Entretanto o algoritmo SfM-MVS apresenta questdes que causam diminui¢cao
da acuracia da modelagem geométrica (TRIGGS et al., 2000). A imperfeicdo da
reconstrugcdo de geometria € um dos problemas da visdo computacional porque o

processo de correspondéncia automatica entre pontos homdlogos, gera

inconsisténcias que degradam a solugdo (OLSSON; ERIKSSON; HARTLEY, 2010).
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Geram-se falsas correspondéncias no processamento de multiplas visualizagoes
(BERGER et al., 2014). Desta forma, o calculo da nuvem densa de pontos a partir do
processamento de imagens por algoritmos MVS contém necessariamente ruidos e
valores discrepantes (LIU; TANG; SHEN, 2020).

Devido a estas questdes inerentes ao processamento dos dados, Jensen e
Mathews (2016), apud Dandois e Ellis (2013), apontam que a necessidade de
remogao de dados em produtos de algoritmos SfM é comum.

A nuvem de pontos é pré-requisito para geragdo do MDE. Este é definido como
sendo a matriz ordenada de numeros que representam a distribuicdo espacial das
elevagbes acima de algum dado arbitrario na paisagem (MOORE; GRAYSON;
LADSON, 1991). O Modelo Digital de Terreno (MDT), refere-se a matriz ordenada de
elevacdo 3D em relacio ao terreno.

Para o calculo do MDE, utilizam-se técnicas de interpolagcéo para gerar dados
pontuais partindo-se de pontos conhecidos. Dentre as técnicas existentes, a
Ponderacédo do Inverso da Distéancia (tradugao para Inverse Distance Weighted - IDW)
apresenta bons resultados quando aplicada a nuvens de pontos (AKGUL et al., 2018).

A navegacgao e o posicionamento da RPA durante o voo sao determinados por
sistemas GNSS que também coletam as coordenadas que serao salvas juntamente
com a imagem, no momento da tomada da foto. O processamento das imagens
utilizando-se somente dos dados posicionais absolutos provenientes do sistema de
navegacao da RPA, oferece baixa acuracia ao trabalho e denomina-se
semicontrolado (SILVA; RIBEIRO, 2020).

Objetivando-se conferir qualidade posicional e geométrica do processamento
de dados da RPA, Pontos de Controle em Solo (tradugéo para Ground Control Points
- GCPs) devem ser levantados com a utilizacao de receptores geodésicos. Caso estes
nao sejam obtidos a partir da tecnologia de Posicionamento Cinematico em Tempo
Real (tradugdo para Real Time Kinematic - RTK), deverdo ser poOs-processados
conforme o método utilizado, para que apresentem a acuracia em relagao a superficie
da Terra.

Assim as coordenadas corrigidas sao utilizadas no alinhamento das imagens
de voo via programa aerofotogramétrico. A acuracia em produtos fotogrameétricos
também depende da distribuicdo adequada dos pontos de controle (ABLANEDO et
al., 2018) e de sua quantidade ideal (ONIGA; BREABAN; STATESCU, 2018). Em

experimentos utilizando-se de diferentes quantidades de pontos de controle precisos,
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no processamento de dados RPA, Rosa (2018) obteve modelos MDT com menor e

maior precisao.

2.3.3 Restituicdo e obtencio de ortomosaicos

Segundo Andrade (1998), restituicao refere-se ao processo de reconstru¢ao do
terreno fotografado por meio de suas fotografias.

Desta forma, partindo-se de uma nuvem de pontos obtida pelo processamento
das fotos, gera-se o MDE necessario para criar uma grade regular retangular ou
triangular do terreno e assim realizar a ortorretificacdo das fotos conforme uma data
de levantamento aerofotogramétrico.

Com este objetivo, pode ser utilizado um interpolador como o IDW conforme
implementacdo desenvolvida pela Agisoft (CINAT et al., 2019). Este interpolador
baseia-se no pressuposto de que quanto mais préximo um ponto estiver de outro,
maior sera a correlagao entre eles (MITAS; MITASOVA, 1999). Assim, o peso para
criacdo de um ponto é diretamente proporcional a sua proximidade com cada ponto
existente.

Outra forma de criar um MDE ¢ utilizar-se de um algoritmo para geracao de
uma Rede Irregular de Triangulos adjacentes e ndo sobrepostos (tradugdo para
Triangulated Irregular Network - TIN) (CHEN; GUEVARA et al., 1987).

A estrutura TIN é do tipo vetorial e pode ser elaborada aplicando-se a
Triangulacdo de Delaunay na qual os vértices dos tridngulos gerados, derivam
diretamente de pontos originais, ndo havendo alteragdo de dados para suavizagdo da
superficie (GONCALVES, 2006). Segundo Camara (2005) uma maior quantidade de
faces triangulares equilateras, aumenta a exatidao com que se descreve a superficie,
na qual qualquer ponto de elevagao pode ser estimado.

O processo fotogramétrico padrdo utilizado para relacionar o espago de
projecdes bidimensionais em tridimensionais utiliza-se da Equagéo da Colinearidade
(JAGT et al.,, 2015). Por meio desta implementa-se a ortorretificagcdo que tem por
objetivo eliminar os efeitos da projecao perspectiva inerente ao processo de aquisi¢ao
das fotos, obtendo-se a projecao ortogonal.

O procedimento ocorre por meio da aplicagdo das equacgdes (01) e (02)
(Andrade, 1998), que calculam as coordenadas XY do espago imagem a partir das

coordenadas XYZ do MDE que representa o espacgo objeto:
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my (X —Xo) + my, (Y = Yo) + my3(Z — Z)
mz (X — Xo) + mgp(Y — Yp) + ma3(Z — Z)
My (X — Xo) + map (Y = Yp) + mp3(Z — Z)

—yo—A=—c
Y= Yo Mar (X = Xo) + Moz (¥ — Yo) + mys(Z — Zo) (2)

X—x9—A=—c

Onde:
X —Xp -
{y - coordenadas x’,y’ na ortofoto

xpeYo coordenadas do ponto principal
c distancia focal da camara
m;j elementos das 3 matrizes de rotagao y, ¢,
X,Y,Z coordenadas de pontos no espaco objeto do sistema fotogramétrico

coordenadas dos centros de perspectiva da camara no momento da

Xo,¥0,Zo tomada da foto

referem-se respectivamente aos parametros matematicos para modelagem
Y

Axel , ~ N Xr
Y de distorgdes das lentes das camaras x’ = —c e y' = —c

Na etapa final do processamento realiza-se a jungdo das ortofotos em uma

unica imagem, criando-se desta forma um ortomosaico.
2.4 SISTEMAS GLOBAIS DE NAVEGACAO POR SATELITE

Utiliza-se o termo GNSS para designar diferentes sistemas de posicionamento
como o Sistema de Posicionamento Global (tradugdo para Global Positioning System
- GPS) de origem norte-americana e o Sistema Global de Navegagao por Satélite
(traducdo para Globalnaya Navigazionnaya Sputnikovaya Sistema - GLONASS)
criado pela Unido Soviética, e atualmente mantido pela Russia.

Segundo Monico (2008), o principio de funcionamento dos sistemas GNSS
baseia-se na medida das distancias entre o transmissor e o receptor partindo-se de
ondas de radio. Medindo-se as distancias e conhecendo-se 0 posicionamento
absoluto dos satélites, determina-se a posicdo do receptor GNSS pelo processo de
triangulagdo. Calcula-se as distancias a partir da velocidade de propagacéo das ondas
e do tempo necessario para que os sinais emitidos pelos satélites alcancem o

receptor. Na Figura 8, demonstra-se o principio fundamental de um sistema GNSS.
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Figura 8 - Relac&o basica da geodésia por satélite

A
orbita

|

X r(t) =r ) +Ar, )

Fonte: Adaptado de Seeber (2003).

Nota: A posicao do satélite (S) no instante (t) deve ser conhecida; A pseudodistancia entre satélite e
receptor é determinada durante o rastreio; A posi¢ao do ponto (B) é determinada ao rastrear no minimo
4 satélites simultaneamente. A quarta observagao corrige o erro de falta de sincronizagao entre o relégio
dos receptores e os relégios dos satélites.

Conforme Seeber (2003), define-se uma relacdo entre as observagoes,
caracterizadas pelo vetor 4rij e os parametros rj (que descrevem a posic¢ao do satélite)
e ri (localizagcdo da estacdo de observacéo), no instante (t). Todos os parametros
podem ser considerados como desconhecidos ou alguns como conhecidos para
estimativa, simplificando-se e estabilizando-se a solugéo.

Segundo a Agéncia Européia de Sistemas GNSS (traducdo para European
Global Navigation Satellite Systems Agency - EGSA) (2020), a eficiéncia do sistema
depende de determinados critérios como: Acuracia (diferenga entre a posicao,
velocidade ou tempo medido por um receptor e os dados reais); Integridade
(capacidade de um sistema fornecer um limite de confianga e, no caso de uma
anomalia nos dados, emitir um alerta); Continuidade (capacidade do sistema funcionar
sem interrupcao); Disponibilidade (porcentagem de tempo em que um sinal atende
aos outros critérios descritos).

Os satélites da constelacdo GPS e GLONAS transmitem de forma continua por
meio das frequéncias portadoras L1 e L2. A banda L1 transmite os Cddigos de
Aquisicao Livre (traducao para Coarse/Acquisition - C/A, que possuem informacgdes
como contagem do reldgio e posi¢ao do satélite) e o Codigo de Precisao (tradugao
para Precise Code - P, que possui informagdes sobre a precisdo dos dados). A banda
L2 transmite somente o Cddigo de Precisdo. E necessario que os codigos recebidos

de ambas as portadoras sejam processados para obter-se a acuracia posicional do
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levantamento. Apresenta-se no do Quadro 3, um comparativo entre os sistemas GPS
e GLONASS.

Quadro 3 - Comparacao entre os sistemas GPS e GLONASS

GLONASS GPS
Satélites operacionais 24 31
Numero de Planos Orbitais 3 6
Inclinacdo da Orbita 64,8 55
Altitude da Orbita 19.100 Km 20.200 Km
Periodo de Revolugao 11h15m40s 11h50m00s
Datum Parametry Zemli 1990.11 World Ge$g§‘tllc System
Elipsoide PZ-90 WGS84
Sistema de Tempo TUC (SU) TUC (USNO)
L1:1602+0,5625 * n (MHz) L1:1575,42 MHz
Frequéncia das Portadoras L2: 1246 +0,4375 * n (MHz) L2: 1227,60 MHz
n é igual ao numero de satélites
Frequéncia de Codido C/A: 0,511 Mhz C/A: 1,023 Mhz
q 9 P: 5,11 Mhz P: 10,23 Mhz
s 5 . FDMA
Técnica de Separagao do Sinal CDMA CDMA

Fonte: Monico (2008); IAC (2020).

Nota: Satélites da constelagdo GPS do bloco IIR e IIF disponibilizam também a onda portadora L5
(1176,45 MHz) e satélites da constelacdo GLONASS das séries M e K a onda portadora L3 (1201,50
MHz). Mais informagdes sobre os sistemas GPS e GLONAS podem ser encontradas em Monico (2008)
e IAC (2020).

2.4.1 Métodos de Levantamento GNSS

As precisdes das coordenadas levantadas ao utilizar-se de um sistema GNSS,
dependem em grande parte da técnica usada para coleta dos dados provenientes das
portadoras da banda L. Conforme Monico (2008), o método de posicionamento pode
ser classificado em: Absoluto, Relativo e Diferencial.

No posicionamento Absoluto apenas um receptor € utilizado visando a
determinagcao das coordenadas de um ponto referidas ao Datum do sistema ou
sistemas GNSS em uso. No caso do GPS adota-se 0 WGS84 e para o GLONASS o
PZ-90. Este é o tipo de levantamento usado em receptores de navegacao que se
utilizam para o calculo da posigao somente a pseudodistancia derivada do cédigo C/A
e a mensagem de navegacao (NAKAO; KRUEGER, 2017).

O método absoluto também esta presente em receptores de uma ou duas

frequéncias em que os codigos e fases das ondas portadoras sdo armazenados no
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equipamento para posterior pds-processamento em servigos online que aplicam as
corregbes para os relégios dos satélites e as efemérides precisas aos pontos
enviados. Desta forma, as coordenadas passam a apresentar precisdo centimétrica
(IBGE, 2017).

Para realizar-se o levantamento relativo, o usuario necessita de pelo menos
dois receptores GNSS que irdo rastrear pelo menos quatro satélites em comum. Um
equipamento ira ocupar a base e o outro o ponto a ser levantado. As coordenadas
com precisdo, serdo obtidas posteriormente apdés o processamento dos dados
armazenados nos receptores em softwares especificos.

As precisdes que podem chegar ao milimetro, dependem de fatores como:
receptor utilizado, numero de satélites observados, obstru¢ées a chegada do sinal,
comprimento da linha de base, tempo de rastreio e valor da diluicdo da precisédo
(IBGE, 2008).

O posicionamento diferencial, baseia-se na transmissdo de dados de
corregbes diferenciais realizadas na estagcdo de referéncia (receptor base com
coordenadas conhecidas) para o receptor Rover, que recebe as corregbes durante
rastreio, verificando-se de imediato a coordenada precisa do ponto a ser levantado.

Segundo Nakao e Krueger (2017) quando as posigdes instantaneas derivam
das corre¢des diferenciais processadas utilizando-se das observacdes da fase do
cbdigo e do codigo suavizado pela fase da onda portadora, o método denomina-se
GPS Diferencial (Differential GPS - DGPS) e quando se usa a fase da onda portadora
de RTK.

2.4.2 Validacéo de Produtos cartograficos

A validacdo de produtos cartograficos normalmente é realizada a partir de
coordenadas conhecidas levantadas por meio de equipamentos GNSS e de seus
respectivos pontos homologos obtidos em meio digital. A partir destas informacgdes,
pode-se averiguar a acuracia posicional, utilizando-se por exemplo do calculo da raiz
do erro médio quadratico (tradugéo para Root Mean Square Error - RMSE)

Segundo Ghilani (2017), o calculo do RMSE para avaliar a qualidade de um
trabalho de mapeamento esta em conformidade com as normas da Sociedade
Americana de Fotogrametria e Sensoriamento Remoto (tradugdo para American

Society for Photogrammetry and Remote Sensing - ASPRS).
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Conforme as normas nacionais, determina-se a acuracia posicional absoluta
planialtimétrica de um produto cartografico, por meio do calculo dos valores de Erro
Médio Quadratico horizontal (RMSEr) e Erro Médio Quadratico vertical (RMSEZz) e do
posterior enquadramento dos resultados em fungdo do Erro Maximo (EM) e do Erro
Padrao (EP) (DSG,2016).

Apresenta-se os valores de referéncia EP para determinagdo do Padréao de
Exatidao Cartografica para Produtos Cartograficos Digitais (PEC-PCD) planimétrico e
altimétrico, respectivamente por meio dos Quadros 4 e 5, elaborados pela Diretoria do

Servigo Geografico (DSG) (2016) de acordo com o procedimento de calculo previsto
no decreto 89.817/84.

Quadro 4: PEC-PCD Planimétrico

PEC 1:1.000 1:2.000 1:5.000 1:10.000 1:25.000

P(E)C pcp | PEC | EP | PEC | EP | PEC | EP | PEC | EP | PEC | EP
(m) | (m) | (m) [ (m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (m)

A(2)| 028 | 0,17 | 0,56 | 0,34 | 1,40 | 0,85 | 2,80 | 1,70 | 7,00 | 4,25
A |B(1)| 0,50 | 0,30 | 1,00 | 0,60 | 2,50 | 1,50 | 5,00 | 3,00 12,50 | 7,50

B (C(1)| 0,80 | 0,50 | 1,60 | 1,00 | 4,00 | 2,50 | 8,00 | 5,00 | 20,00 | 12,50

c |b()| 1,00 | 0,60 | 2,00 | 1,20 | 5,00 | 3,00 | 10,00 | 6,00 | 25,00 | 15,00
Fonte: Adaptado de DSG, 2016.

Quadro 5: PEC-PCD Altimétrico

1:1.000 1:2.000 1:5.000 1:10.000 1:25.000
PEC - PCD
3) PEC | EP | PEC | EP | PEC | EP | PEC | EP | PEC | EP
(m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (m)
A 0,27 | 0,17 | 0,27 | 0,17 | 0,54 | 0,34 | 1,35 | 0,84 | 2,70 | 1,67
B 0,50 | 0,33 | 0,50 | 0,33 | 1,00 | 0,66 | 2,50 | 1,67 | 5,00 | 3,33
C 0,60 | 0,40 | 0,60 | 0,40 | 1,20 | 0,80 | 3,00 | 2,00 | 6,00 | 4,00
D 0,75 | 0,50 | 0,75 | 0,50 | 1,50 | 1,00 | 3,75 | 2,50 | 7,50 | 5,00

Fonte: Adaptado de DSG, 2016.

Segundo BRASIL (1984), além da verificagdo por meio do valor do EP, um
produto cartografico sera enquadrado em uma determinada classe e escala quando
90% dos pontos testados apresentarem valores das discrepancias iguais ou inferiores
a um determinado valor PEC de referéncia.
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2.5 TRABALHOS CORRELATOS

A pesquisa por trabalhos correlatos buscou apresentar autores que
demostraram a RPA como uma plataforma confiavel e eficiente para levantamento de
dados sobre o estado das culturas. Outra questdo importante, refere-se a
apresentacao da tecnologia RPA especificamente aplicada na obtencédo de imagens
da cultura do milho, tema desta dissertagao.

Segundo Luo et al. (2016), parametros biofisicos referem-se as variaveis
utilizadas para verificacdo do desenvolvimento das culturas e saude das plantas, tais
como altura, indice de Area Foliar (IAF) e estimativa de biomassa.

Para Jensen (2014), dados obtidos a partir de sensores remotos podem
fornecer diretamente informacdes sobre variaveis biofisicas como estrutura e altura
do dossel, biomassa, indice de area foliar, teor de clorofila, dentre outras. Nessa
perspectiva, os sensores remotos demonstram informacgdes de forma semelhante aos
levantamentos realizados em solo, porém, ndo apenas pontualmente, mas em
grandes areas geograficas.

Os dados podem ser destinados a outras investigagdes cientificas e podem
ser basicos ou hibridos, quando criados a partir da analise sistematica de mais de
uma variavel biofisica. Cita-se o exemplo da modelagem de dados como reflectancia
espectral, temperatura, umidade, altura e cor e/ou tonalidade, com o objetivo de
detectar estresse na vegetacado (JENSEN, 2014).

Os sensores em RPA sao utilizados para analises de diversas culturas como
no caso do sorgo (SHAFIAN et al., 2018), trigo (MADEC et al., 2017), tomate (ENCISO
et al., 2019) e soja (TETILA et al., 2017).

Na cultura da soja, Tetila et al. (2017), avaliaram estatisticamente o potencial
de reconhecimento de doencgas nas folhas, atingindo a precisdo de 98% em
experimentos que se utilizaram de imagens levantadas nas alturas de 1 e 2 m.

De acordo com Enciso et al. (2019), € possivel avaliar a altura na lavoura do
tomate utilizando-se de dados obtidos por meio de sensores embarcados na RPA.
Constatou-se também alta correlacéo entre a cobertura do dossel estimada a partir
dos dados levantados e IAF medido em solo.

Os trabalhos e Tetila et al. (2017) e Enciso et al. (2019), séo relevantes porque

validam dados provenientes da RPA para o estudo das plantas. O valor do pixel e a



41

altura estimada s&o as premissas para geracdo de nuvens de pontos, MDEs e
ortomosaicos a serem utilizados nas analises das culturas.

Com o objetivo de medir caracteristicas fenotipicas na lavoura do milho, Su et
al. (2019) utilizaram dados da RPA. Segundo Chawade et al. (2019), a fenotipagem
busca identificar plantas que apresentem melhores caracteristicas com o objetivo de
melhoramento genético. No entanto, também ¢é utilizada para monitoramento de
culturas e identificacdo de problemas como a necessidade de fertilizantes ou detecgao
plantas daninhas.

Grenzdorffer (2014), mediu a altura do milho por meio da correlagao existente
entre observagdes de campo e um indice de vegetagao calculado a partir de imagens
obtidas a partir da RPA.

Anthony et al. (2014), propbs estimar a altura do milho em tempo real
utilizando-se de um algoritmo e escaneamento a laser embarcado na RPA. A altura
do milho seria o resultado da determinacao da distancia entre o solo e a parte mais
alta do dossel. Entretanto, quando a cultura apresenta um determinado grau de
densidade a técnica limitou-se a estimar a altura apenas em locais onde o feixe de
energia conseguiu atingir o solo.

Buchaillot et al. (2019), avaliaram indices de vegetagao em areas de plantio
de milho, sob os efeitos de estresse hidrico e baixa concentragdo de Nitrogénio. Os
indices calculados que apresentaram maior correlagdo com a produtividade foram o
indice de Area Verde (Green Area Index - GAI) e o indice de Area Queimada (Char
Soil Index - CSI).

Com uma camera MiniMCA (Tetracam Inc) de 12 bandas do espectro
eletromagnético, Hermann et al. (2019) obtiveram imagens RPA para avaliagdo de
rendimento e identificagdo de estadios fenoldgicos por meio de modelos criados
utilizando-se de dados espectrais. O melhor modelo gerado foi o referente ao estadio
reprodutivo R2 da planta de milho.

Gnadinger e Schmidhalter (2017), aplicaram técnicas de modificagdo de
contraste em imagens obtidas pela RPA, antes de efetuarem processos de contagem
digital do numero de plantas de milho. A contagem do numero de plantas é utilizada
como procedimento para realizacdo da estimativa de produtividade.

Vifna et al. (2004), utilizaram-se do indice de vegetacdo VARI para avaliar o
desenvolvimento fenoldgico do milho. O indice supracitado permitiu 0 monitoramento

da cultura, a estimativa de biomassa, mudangas provocadas pelo aparecimento dos
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orgao reprodutivos, identificacdo do inicio do enchimento de graos e inicio da
senescéncia do dossel vegetativo.

Guo et al. (2021), utilizaram indices espectrais para detectar a resposta da
vegetacdo em areas desérticas utilizando-se de imagens RGB. De acordo com
Vergara-Diaz et al. (2016), indices de vegetacgao calculados a partir dos comprimentos
de onda da regiao do visivel podem ser utilizados para quantificar a concentragao de
nitrogénio nas folhas das plantas de milho.

Zhu et al. (2019b) utilizaram nuvens de pontos 3D geradas a partir sensores
RGB, Multiespectral e Light Detection And Ranging (LIDAR) embarcados em
diferentes RPAs para estimar a biomassa na cultura do milho. Segundo Tsouros, Bibi
e Sarigiannidis (2019), o calculo de biomassa e informagbes sobre teores de
nitrogénio sdo os principais parametros para determinar a necessidade de aplicagao
suplementar de fertilizantes ou outras acdes na cultura do milho.

Bendig et al. (2014), propuseram uma metodologia para estimativa da
biomassa na agricultura. O modelo MDT €& gerado com os dados do levantamento
antes da semeadura para que posteriormente possa ser comparado com os modelos
criados ao longo do ciclo fenoldgico da cultura. Obtém-se assim a altura do cultivo por
meio da subtragao entre o modelo base representando o terreno (MDT) e os modelos
MDE.

Niu et al. (2019), estimaram a altura da cultura do milho nos estadios de
desenvolvimento V5 e V7 diretamente de nuvens de pontos obtidas pelo
processamento de fotos captadas a uma altura de voo de 30 m e sobreposicao de
90% por uma RPA DJI Phantom 4 Pro.

A aplicagéo de algoritmos SfM a imagens RGB obtidas a partir da RPA é uma
forma adequada de estimar a altura da vegetagao desde que seja visivel uma parcela
consideravel do solo, além de ser uma alternativa de menor custo quando comparada
a tecnologia LIDAR (MAES; STEPPE, 2019).

Segundo Wang et al. (2020), as plantas podem ser demonstradas
tridimensionalmente usando mapas de profundidade, malhas de poligonos, voxels ou
nuvens de pontos. Estas podem ser obtidas por meio da tecnologia SfM.

Desta forma, a comparagao entre nuvens de pontos geradas em diferentes
datas da mesma area de estudo, conforme o ciclo fenolégico da cultura, possibilita
estimar o grau de desenvolvimento em que esta se encontra, devido as diferengas

apresentadas nos momentos da série temporal.
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3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia deste estudo é composta por técnicas de Aerofotogrametria e
de Processamento Digital de Imagens (PDI), aplicadas as séries temporais de fotos
coletadas por meio da RPA. Definiu-se os processamentos de dados e seus
parametros a partir de analises qualitativas das imagens e observando-se a literatura
quanto a determinagao de parametros biofisicos, conforme o desenvolvimento do ciclo
fenoldgico do milho.

A metodologia proposta foi empregada na area de estudo do projeto “Modelos
para diagnostico de processos erosivos em solos agricolas”, financiado pela
Fundacdo Araucaria e pelo Servigo Nacional de Aprendizagem Rural (SENAR).
Inseriu-se a lavoura de milho no interior das megaparcelas’ como cultura de rotagao
no processo de cobertura para protecao do solo.

As etapas fundamentais dos trabalhos de campo e do processamento dos

dados, estéo representados no diagrama da Figura 9 e desenvolvidos nas subsegdes

posteriores.
Figura 9 - Etapas elementares de realizacdo do método
e I Em—
- de pontos

levantamento ‘ processamento | | processamento ‘ nuvens ;
| GNSS _ﬂ de dados GNSS | >||  controlado * | > - \IoC @ ortomosalcos
Y =

A v
levantamento |y | Processamento > analises ‘ - validagédo do MDT
aerofotogrameétrico semicontrolado * qualitativas ‘ - andlises de desenvolvimento

Fonte: O autor.

Nota: Processamento semicontrolado e controlado referem-se respectivamente ao processamento das
fotos aéreas utilizando-se somente dos dados posicionais absolutos provenientes do GNSS da RPA e
utilizando-se dos pontos GNSS coletados em campo e pés-processados.

Utilizando-se trena métrica graduada, amostras da altura das plantas de milho
foram medidas do nivel do solo até a inser¢cao do limbo foliar da ultima folha nos
estadios fenoldgicos V3, V6 e R1. Determinou-se a amostragem para medi¢gdo das
alturas das plantas do dossel com base na densidade da cultura (60.000 plantas/ha).

Desta forma, para uma parcela plantada, escolheu-se 10 individuos aleatoriamente

' Megaparcelas: Locais delimitados em areas rurais com aproximadamente dois hectares cada e
instalados aos pares (uma com terragos e outra sem), com o objetivo de coletar dados sobre processos
erosivos, a fim de subsidiar projetos da Rede Paranaense de Agropesquisa (CNA, 2021).
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em campo (BRACHTVOGEL et al.,, 2012). A partir das medidas amostrais foram
obtidas as médias de altura.

Realizou-se os levantamentos aerofotogramétricos de maneira auténoma por
meio de programa especifico que também é usado para o planejamento de voo. Para
processamento das séries temporais de imagens de cada voo e posterior validagao
do MDT, foram utilizados pontos de controle e de checagem obtidos a partir de
equipamentos GNSS portadoras L1/L2 e de software especifico para correcao das
linhas de base.

As analises de crescimento e desenvolvimento para data de voo que
corresponde a um momento da cultura, foram realizadas por meio da aplicagao de
indices de vegetacdo e determinando-se a altura média do dossel. Ao final das

analises realizadas, encontra-se uma sumarizagao das etapas de cada experimento.
3.1 AREA DE ESTUDO

As megaparcelas encontram-se dentro da Fazenda Escola Cagao da Onga -
FESCON, pertencente a Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG), localizada
no municipio de Ponta Grossa, estado do Parana / Brasil, conforme a Figura 10.

Figura 10 - Localizag&o da area de estudo

2
_‘.'l

LEGENDA

BRASIL PARANA

FAZENDA ESCOLA GAPAO DA ONGA

1 ST - ~ Perimetro da Fazenda
Sistema de coordenadas UTM / Datum Horizontal SIRGAS 2000 - 22S = Perimetro da Lavoura de Milho

- e
b b

Fonte: O autor.

Nota: A planta de localizagdo apresenta as areas de estudo delimitadas pelas linhas em vermelho
(Megaparcelas) no interior da Fazenda Escola Capao da Onga. A Figura é resultado da geragéo de
ortomosaico a partir de fotos tomadas pelo sensor L1D-20c¢ no dia 13/02/2020.
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A regiao onde a area de estudo esta inserida, caracteriza-se por apresentar
pluviosidade anual entre 1400 e 1800 mm (CRUZ, 2007). Segundo dados do Instituto
das Aguas do Parana do ano de 2019, a pluviometria média registrada pela estagéo
de controle ltaiacoca foi de 1457,8 mm (AGUAS PARANA, 2020).

A area caracteriza-se por apresentar relevo suave ondulado com pendentes
onde a declividade apresenta de 5 a 7% (FERREIRA, 2011) e o tipo de solo Latossolo
Vermelho distréfico (EMBRAPA, 2013).

3.2 ESPECIFICAGAO DOS MATERIAIS

e Trena métrica graduada. Utilizou-se para verificagao da altura das plantas.

e GCPs com as dimensoes de 0,6 x 0,6 metros, distribuidos pela area de estudo
para indicar os locais com coordenadas GNSS precisas.

e GNSS Trimble R4 de dupla frequéncia (portadoras L1/L2) com suporte para
conexao com os sistemas GPS e GLONASS de precisido pos-processado.

e RPA rotor quadricoptero Mavic 2 Pro (SZ DJI Technology) com autonomia
operacional maxima de 31 min e sensor GNSS para realizagdo dos voos.

e Camara L1D-20c Hasselblad RGB, com resolugao maxima 5472x3648 pixels e
distancia focal de 10.26 mm. Embarcada na RPA para tomada das fotos.

e Programa Trimble Business Center: processamento preciso dos pontos GNSS.

e Programa DroneDeploy: planejamento e realizagao dos planos de voo.

e Programa Agisoft Metashape: processamento aerofotogramétrico e elaboragao
das nuvens de pontos, MDEs, MDT, ortomosaicos e validagao.

e Programa CloudCompare: analises de altura da cultura.

e Programa Excel: calculo das estatisticas descritivas de altura e dos valores dos
indices de vegetagao.

e Programa ENVI: processamento digital de imagens.

e Programa ArcMap: determinacédo de pontos homologos e validagao.

e Programa Minitab para verificagdo da normalidade dos dados e calculo da

correlacao de spearman.
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3.3 ETAPAS DE REALIZAGAO DO METODO

Nesta se¢ado, sao apresentados os procedimentos para o levantamento em
campo dos pontos de controle e das imagens aéreas, bem como as fases de
processamento aerofotogramétrico para a obtengdo das nuvens de pontos e a
validagdo do MDT. A partir das nuvens de pontos e do MDT validado, realizaram-se

as analises de crescimento e desenvolvimento da cultura do milho.
3.3.1 Levantamento GNSS dos pontos de controle

Inicialmente determinou-se os locais de inser¢cdo dos marcos no solo para que
estes passassem a constituir os pontos de controle do projeto “Modelos para
diagndstico de processos erosivos em solos agricolas” da Fundagdo Araucaria/
SENAR. Por meio de um croqui elaborado no programa ArcMap, definiu-se 10 pontos,
posteriormente levantados com GNSS de dupla frequéncia portadoras L1/L2.

Buscou-se durante a implantagao dos pontos do projeto a melhor distribuicao,
escolhendo-se locais centrais e extremos da area de estudo. A Figura 11 apresenta a

distribuicao espacial da base e dos GCPs em campo, bem como suas representacoes.

Figura 11 - Distribuicdo espacial e representacdo dos pontos de controle
g 7, A A

BASE GNSS

Sistema de coordenadas UTM / Datum Horizontal SIRGAS 2000 - 22 (A PONTO DE CONTROLE ©
Fonte: O autor.
Nota: Apresenta-se por meio da Figura 11A a posi¢ao da base e a distribuicdo espacial dos pontos de
controle do projeto em relacao a area de estudo, bem como suas representagdes por meio das Figuras
11B e 11C.
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O método GNSS foi o relativo estatico para levantamento da base. Realizou-
se o rastreio GNSS do marco por um periodo superior a 4 horas. Para o levantamento
dos GCPs, definiu-se suas localizagdes e realizou-se o rastreio pelo método relativo
estatico rapido, por um periodo de pelo menos 10 minutos. O receptor GNSS utilizado
foi o Trimble R4.

Corrigiu-se as linhas de base conforme a estacdo da UFPR em Curitiba
(localizada a uma distancia menor que 150 Km da area de levantamento), utilizando-
se para o processamento dos dados o programa Trimble Business Center.

Desta forma, referenciaram-se posteriormente as séries temporais de imagens
obtidas pela RPA ao datum SIRGAS 2000, inserindo-se os pontos pds-processados
no processo de ajustamento em bloco do programa Agisoft Metashape, calculando-

se assim produtos digitais controlados.

3.3.2 Levantamento aerofotogramétrico

Os levantamentos aerofotogramétricos foram realizados utilizando-se de
planos de voo elaborados por meio do programa gratuito DroneDeploy. O APP suporta
os sistemas Android e iOS e é compativel com a aeronave DJI Mavic 2 Pro.

Assim, na etapa de definicdo e elaboragdo dos parametros de voo, nio é
necessario levar-se em conta parametros do equipamento RPA. A Figura 12

representa as etapas para criacdo e execugado do plano de voo no programa

supracitado.
Figura 12 - Sequéncia do planejamento de voo
‘ ‘ Definir A Definir para@metros de voo:
Criar conta no Site ) Criar Projeto > elinir Area a ser > - Altura
Mapeada =

‘ - Resolucéo
_ _ - Recobrimento
Execucéo ‘ ‘ Check list Conexdo com o - Angulo de voo

< . < ; - Velocidade
do voo pré-voo equipamento s
- Ponto de inicio

Fonte: O autor.

Nota: O diagrama representado na Figura 12 refere-se ao planejamento de voo por meio do APP Drone
Deploy que é compativel com equipamentos fabricados com a empresa SZ DJI Co Lta. Variagbes na
sequéncia de planejamento de voo podem ocorrer utilizando-se de outros programas compativeis com
a RPA.
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As solugdes para planejamento de voo por meio de aplicativos méveis sao
intuitivas e interativas. Depois de desenhado o poligono da area de interesse por meio
de toques na tela do Smartphone basta inserir os parametros de voo. A medida em
que estes sao inseridos, as linhas e as estimativas para a execucao do levantamento
sdo automaticamente calculadas (tamanho da area de imageamento, duracgao,
consumo de bateria e Ground Sample Distance (GSD)). Exemplifica-se por meio da

Figura 13 um plano de voo elaborado a partir da interface do programa DroneDeploy.

Figura 13 - Interface do programa DroneDeploy

15:49 20 242 1 UPLOAD EXPLORE REPORT

Minutes Hectares Images Battery

Flight Altitude

t Resolution: 3.0cm/ px = 100m
Automatic Settings »
EI Front Overlap 80%
B Side Overlap 70%
Y Flight Direction 90°
(#\ Mapping Flight Speed 7m/s
Only reduce if flying in low light

1] starting Waypoint 1

\ B

(L
5 - ¥
1 Perimeter 3D » N . |
Perimeter photos improve edge detail X N ; L
N "N # Connect drone
\ Airtus, Manae T Tetmas de U

@l Crosshatch 3D

Double pattern for 3D over large areas

1 ]

Fonte: O autor.
Nota: Apresenta-se as principais informagdes para elaboragéo do plano de voo no programa.

Desta forma, criou-se o plano de voo para a altura de 100 metros, com
recobrimento de 70% lateral e 80% longitudinal, que foi executado em 5 dias
diferentes, observando-se aspectos dos momentos representativos, conforme o ciclo
fenologico do milho.

Os voos para obter-se as fotografias aéreas verticais realizaram-se de forma
totalmente autbnoma ndo se possibilitando, durante a execucdo do algoritmo,
qualquer ajuste ou alteragdo dos parametros previamente estabelecidos.

No primeiro voo, buscou-se registrar por meio das fotos aéreas um dos
estadios iniciais de desenvolvimento das plantas e dados para geragao do MDT que

seria utilizado nas analises. Com o0s voos posteriores, obteve-se as imagens
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referentes a outros dois estadios vegetativos e dois estadios reprodutivos da cultura.

ATabela 1 demonstra as datas de levantamento e o estadio correspondente da cultura

do milho.

Tabela 1 - Levantamentos Aerofotogramétricos da cultura do milho

Datas Horérios Estadios Fenoldgicos
01/11/2019 11:18:48 V2-V3
20/11/2019 11:35:16 V6-V7
13/12/2019 14:35:14 V9-V10
10/01/2020 14:18:52 R1-R2
13/02/2020 16:46:28 R5-R6

Fonte: O autor.

Nota: Apresenta-se datas, horarios, alturas de voo e estadios do milho.

Verificou-se que o plano de voo criado, permitiu a obtencédo de produtos com

qualidade adequada, fornecendo boa relagao entre o recobrimento necessario das

fotos, custo computacional e fornecimento de detalhes do objeto de estudo. A Figura

14, exemplifica uma imagem adquirida por meio do sensor RGB embarcado na RPA

a uma altura de 100 m do solo. As propriedades das imagens como brilho e contraste

sao originais. Trata-se de uma imagem sem processamento.

Figura 14 —

Fonte: O autor.

Imagem coletada pela RPA a 100 m de altura

Nota: Imagem representativa do estadio de desenvolvimento V6 da cultura do milho a uma altura de
100 metros. Percebe-se que neste estadio as linhas de plantio sdo facilmente delimitadas.

As placas de 0,6 x 0,6 metros, colocadas sobre os marcos do projeto,

possibilitaram o posterior processamento das séries temporais de imagens com a
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utilizacao de coordenadas GNSS pos-processadas, por meio de marcagdes do

mesmo em fotografias consecutivas.

3.3.3 Geracao das nuvens de pontos

Realizou-se o processamento aerofotogramétrico das nuvens de pontos em
fases, conforme o fluxo de trabalho do programa Agisoft Metashape (Figura 15). Este
inicia-se pela aplicagdo de um algoritmo para determinagdo de correspondéncias
entre as imagens baseando-se nas sobreposi¢des determinadas no plano de voo e

segue com a aplicacao do algoritmo SfM-MVS.

Figura 15 - Diagrama de processamento SfM-MVS das nuvens de pontos

Fototriangulacao a partir de algoritmos SfM (Structure from Motion)

Correspondéncia Estimativa Estimativa Ajustamento
entre pontos chave > daestrutura3De > dos parametros de > em bloco
posi¢cdes das camaras orientagdo

Geracdo da nuvem densa a partir de algoritmos MVS (Multi-View Stereo)

Verificacao de Mapa de profundidade Densificagéo e
correspondéncias 2> a partir da nuvem > agrupamento
entre imagens esparsa das nuvens de pontos

Fonte: O autor.
Nota: Demonstra-se na figura o fluxo de trabalho simplificado, conforme implementag¢édo desenvolvida
pela Agisoft.

Inicialmente, identifica-se visualmente nas fotos aéreas de uma determinada
data de voo, os 10 GCPs anteriormente obtidos nos trabalhos de campo e
materializados durante o voo com as placas de 0,6 x 0,6 m., conforme sua
representacéo na Figura 14.

Assim, as imagens levantadas foram submetidas ao processo de alinhamento
com o parametro de acuracidade em modo elevado (traducdo para Highest).
Desativou-se o parametro de pré-selecédo de pares e definiu-se a quantidade maxima
de 40.000 e minima de 4.000 pontos correspondentes entre as areas de recobrimento
definidas no plano de voo.

Partindo-se dos pontos obtidos, aplicou-se o algoritmo SfM para estimar
simultaneamente a geometria tridimensional dos pontos, a posigéo e a orientagao das

camaras no instante da tomada de cada foto. No final desta fungcéo estimou-se, pelo
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préprio software, os parametros de orientacgao interior: distancia focal (f), coordenadas
dos pontos principais (cx e cy), coeficientes de distorcao radial (k1, k2, k3 e k4) e
coeficientes de distor¢ao tangencial (p1, p2, p3 e p4).

O processo de obtencdo da nuvem esparsa termina com a fungdo de
ajustamento em bloco, seguida da otimizagdo do posicionamento e da geometria
tridimensional.

Sequencialmente, obteve-se a nuvem densa de pontos das megaparcelas
referentes a cada um dos 5 dias de levantamento (voos a 100 metros de altura),
utilizando-se do algoritmo MVS com o parametro de qualidade em modo elevado.
Setou-se o campo de filtragem em modo agressivo.

Baseando-se na nuvem esparsa e nas posic¢oes relativas das camaras, calcula-
se assim as estimativas de profundidade para cada imagem e ocorre a combinagao
dos pontos em um unica nuvem.

A nuvem para elaboracdo do MDT foi gerada com baixo nivel de
processamento MVS, objetivando-se a obtengcdo de menos pontos tridimensionais e
consequentemente fosse atenuada a influéncia da palhada sobre o solo, quando da
elaboracao do MDT.

Finalmente, os pontos das nuvens referentes as plantas de milho, obtidas
conforme sua respectiva data de levantamento, foram selecionadas por meio de um
poligono e exportadas separadamente em formato texto para posterior realizacéo de

analises de desenvolvimento, conforme exemplificado no quadro 6.

Quadro 6 - Exemplo dos dados existentes em um arquivo texto

Ponto Coordenada N Coordenada E  Altitude R G B
544295 7223997,64 596178,05 1024,51 161 192 120
544296 7224001,31 596173,35 1024,43 182 209 152
544297 7223991,37 596177,11 1024,86 149 188 124
544298 7224000,03 596172,04 1024,57 177 208 150
544299 7223996,96 596161,67 1025,11 168 199 130

Fonte: O autor.
Nota: Onde os valores de RGB encontram-se em Niveis digitais.

Exemplifica-se por meio da Figuras 16, 17 e 18, a nuvem de pontos obtida pelo
algoritmo SfM-MVS por meio do processamento das imagens obtidas no levantamento
do dia 10/01/2020, bem como a selecido de pontos das plantas de milho e a nuvem

recortada, respectivamente, pronta para exportagao.
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Figura 16 - Nuvem de pontos em perspectiva (Estadio R1)

Fonte: O autor.

Figura 18 - Recorte da nuvem para exportagdo em formato texto

Fonte: O autor.

3.3.4 Obtencéo e validagdo do MDT

Aplicou-se o processo de classificacdo para extragao de pontos relativos ao

solo na nuvem densa de pontos obtida pelo processamento das fotos da data de
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01/11/2019 com a ferramenta Classify Ground Points. A partir destes elaborou-se dois
MDT de estrutura vetorial triangular, utilizando-se do processamento Build Mesh.

Escolheu-se as imagens do levantamento realizado na data supracitada para o
processamento do MDT, porque as plantas de milho estavam com baixa estatura
permitindo-se a elaboracdo de um modelo com pouca influéncia de pontos
tridimensionais que representavam as plantas de milho.

A técnica Build Mesh gera uma malha que representa a variavel numérica
altimétrica a partir de uma Rede Irregular de Tridangulos. Definiu-se o parametro de
contagem de faces (traducéo para Face count) como elevado, obtendo-se uma malha
com as caracteristicas do terreno na data do levantamento das fotos aéreas.

O objetivo da elaboragdo do MDT é eliminar os objetos que estejam acima do
nivel do solo, obtendo-se uma superficie que permita a afericdo do crescimento do
milho. O modelo gerado foi exportado para o formato .obj, utilizado para intercambio
de dados tridimensionais entre diferentes programas (FILEFORMAT.INFO, 2020).

Depois de elaborado, o MDT passou pelo processo de validagao para ser usado
como base para as analises de crescimento do milho. Para o calculo dos valores de
referéncia do Erro Maximo (EM) e do Erro Padrao (EP) com posterior enquadramento
do produto cartografico conforme as normas do decreto 89.8170/84, necessitou-se de
pontos com coordenadas conhecidas e de seus respectivos pontos homologos.

Desta forma, pontos de checagem foram levantados em campo. O método
GNSS utilizado para levantar a base foi o estatico (com ocupagao do ponto por um
periodo superior a 4 horas) e para levantar a grade foi o método estatico rapido (onde
o periodo de ocupacéo foi de aproximadamente 6 minutos em cada ponto), conforme
preconizado no projeto.

Corrigiu-se a base utilizando-se do servigo on-line para pos-processamento de
dados GNSS disponibilizado pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica)
denominado Posicionamento por Ponto Preciso (PPP).

O servigo € online e gratuito, permitindo determinar coordenadas referenciadas
ao Sistema Geodésico Brasileiro em SIRGAS 2000 (IBGE, 2020). Para o
processamento das linhas de base e correcdo dos dados utilizou-se o programa
Trimble Business Center. A Figura 19 demonstra a localizagcdo dos pontos de

checagem para validagéo do MDT.
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Figura 19 - Pontos de checagem para validagéo.
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Sistema de coordenadas UTM / Datum Horizontal SIRGAS 2000 - 225

Fonte: O autor.

De posse das coordenadas conhecidas (pontos de checagem com
coordenadas pos-processadas), determinou-se as coordenadas para teste (extraidas
do ortomosaico ou MDT). Para verificagdo dos valores N e E destes pontos
homologos, foram utilizados dois ortomosaicos referentes as datas de 01/11/2019 e
13/02/2020.

Apés a aplicagao de transformacgdes lineares visando melhorar a visualizagao
de alvos sobre as imagens, os ortomosaicos foram inseridos no software ArcMap e os
respectivos valores das coordenadas N e E teste foram aferidos. A Figura 20
demonstra a verificagdo das coordenadas teste de dois pontos escolhidos para
checagem.
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Figura 20 - Extrag&do de pontos de checagem

Placa de 0,6 x 0,6 em meio a cultura Marcas numeradas da grade em solo

AN

Fonte: O autor.

Nota: Obtencdo de pontos homodlogos para validagdo. Na Figura 22A o ponto de checagem é
representado pela estaca e a placa de 0,6 x 0,6 m e na Figura 22B por uma das marcas da linha de
grade. Os pontos amarelos representam as coordenadas poés-processadas e 0s pontos azuis as
coordenadas teste, inserida em uma camada no programa ArcMap.

Com as coordenadas conhecidas e apds determinar-se as coordenadas para
teste, estas foram submetidas ao calculo da acuracia posicional utilizando planilha de
calculo, conforme proposto por Sampaio e Brandalize (2018), utilizando-se das
férmulas (3) e (4).

RMSE = ZM (3)
RMSEr = /(RMSEx)? + (RMSEy)? (4)

Realizando-se os calculos, pode-se verificar o enquadramento do produto

cartografico, por meio dos valores do RMSE nas tabelas padronizadas PEC-PCD.

3.3.5 Andlises por meio de indices de vegetagao

Aplicando-se as formulas dos indices de vegetacdo NGRDI (5), GLI (6), RGBVI
(7), NGBI (8) e VARI (9) nas nuvens de pontos que representam as diferentes fases
de crescimento do milho buscou-se separar por classificagdo pontos referentes ao

solo, palhada e a lavoura de milho.
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Para o calculo dos indices, inicialmente utilizou-se a calculadora raster do
programa Agisoft Metashape. A seguir apresentamos o Quadro 7 com as formulas dos
indices de vegetagao supracitados, onde B1, B2 e B3 correspondem respectivamente

aos comprimentos de onda do vermelho, verde e azul.

Quadro 7 - Férmulas dos indices de vegetacao

indice de Vegetagao Formula matemética

NGRDI (TUCKER etal., 1979)  (B2-B1)/(B2+B1) (5)
GLI (LOUHAICHI et al., 2001) (2*B2-B1-B3) / (2*B2+B1+B3) (6)
RGBVI (BENDIG et al., 2015) B22 - (B1*B3) / B22 + (B1*B3) (7)
NGBI (MICHEZ et al., 2018) (B2-B3) / (B2+B3) (8)
VARI (GITELSON et al, 2002) (B2-B1) / (B2+B1-B3) 9)

Fonte: O autor.

Gerou-se assim classificagbes mediante os indices de vegetagdo que
fornecem valores entre -1 e 1, onde quanto mais proximo de -1 tem-se nula atividade
fotossintética (solo e palhada) e quanto mais proximo de 1 maior atividade
fotossintética (plantas).

Os pontos das nuvens sio desta forma rotulados em funcdo do valor obtido
com a execugao de um determinado indice de vegetagdo. Assim, seleciona-se 0s
pontos que representam solo e palhada pelas cores (pontos com baixo indice de
vegetacao) por meio da técnica “Selegao de pontos por cores” (traducao para Select
Points by Color). Uma abordagem similar para extragdo de dados referentes a
superficie do solo em nuvens de pontos foi utilizada por Herrero-Huerta et al. (2020),
porém sem a utilizagao de indices de vegetagao.

ApOs a selegao, os pontos indesejados sao deletados e a nuvem é exportada
para o formato texto. A exportacdo somente de pontos que apresentam atividade
fotossintética, atenua a presenca de outliers ou ruido de processamento na estimativa
de altura do dossel e na analise estatistica. A separacao para calculo da altura média
do dossel foi realizada por meio do indice GLI para toda a area das megaparcelas.

Realizou-se também a avaliacédo qualitativa do desenvolvimento do milho por
meio da atividade da clorofila no dossel da cultura, aplicando-se o indice NGRDI a

dois recortes extraidos de cada nuvem de pontos referente a cada um dos estadios
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analisados. Este experimento baseia-se nos trabalhos de Tucker (1979) e Motohka
(2010), por meio dos quais demonstrou-se que o indice supracitado é um bom
indicador fenoldgico, apresentando também potencial para estimativa de biomassa
(BENDIG et al., 2015, apud HUNT et al, 2005).

Apresenta-se por meio da Figura 23, os recortes A e B criados utilizando-se

de um ortomosaico e do programa ArcMap.

Figura 21 - Recortes A e B.

Sistema de coordenadas UTM / Datum Horizontal SIRGAS 2000 - 22S

Fonte: O autor.

Depois dos poligonos envolventes terem sido criados (poligonos A e B), o
referido plano de informacao foi inserido no programa Agisoft Metashape. Seguiu-se
a selecao dos dois recortes por meio da técnica “Selegao por corte” (tradugéo para
Crop Selection) e a eliminagédo dos pontos exteriores ao poligono. Posicionou-se
aleatériamente os recortes utilizando-se dos seguintes critérios: local com maior
quantidade de palhada sobre o solo (Recorte A) e local com pouca palhada sobre o

solo (Recorte B).
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Devido a grande quantidade de pontos existentes nas nuvens, realizou-se os
recortes A e B, para a realizagao das analises por meio de indices de vegetacao. Cita-
se como exemplo, a nuvem de pontos obtida para o computo das alturas da cultura
em estagio V3 que totaliza 14.279.960 de pontos, numero que supera em muito a
quantidade de linhas de uma planilha eletrénica, utilizada para realizacado dos calculos
dos indices finais e das respectivas estatisticas descritivas.

Posteriormente as medidas de tendéncia central e desvio padrao calculadas
por meio de planilha eletrbnica, foram conferidas quando da execuc¢ao dos testes de
Kolmogorov-Smirnov (Teste KS) para verificagdo da normalidade dos dados,

utilizando-se do programa estatistico Minitab.

3.3.6 Analise por meio das distancias euclidianas no eixo Z

Para realizar-se a analise de desenvolvimento das plantas de milho a partir da
estimativa de estatura, utilizou-se das nuvens de pontos e do MDT TIN.

Assim, estimou-se o crescimento da cultura utilizando-se da técnica da
determinacao da distancia euclidiana do eixo Z, de uma mesma area definida pelos
eixos X e 'Y, entre o MDT e as nuvens de pontos, pelas quais representa-se o dossel.
Para tanto, o MDT e pontos das nuvens referentes as plantas de milho, foram inseridos
no programa CloudCompare.

Considerando-se o modelo MDT como referente a superficie do solo e as
nuvens de pontos como representagdes do dossel, avaliou-se quantitativamente, a
altura da lavoura com a técnica Compute cloud/mesh distance do programa
CloudCompare. Trata-se de uma analise fundamentada na distadncia de Hausdorff,
conforme implementacgao desenvolvida por Girardeau-Montaut (2015).

Executando-se o codmputo, inicialmente ocorre a divisdo recursiva do espago
tridimensional, delimitando-se estruturalmente a nuvem de pontos em cubos
equivalentes pela metade, em cada eixo tridimensional. Em seguida, realiza-se os
calculos das distancias euclidianas do vizinho mais proximo entre um ponto e a
superficie do MDT.

Visualiza-se pela Figura 22A, esta estrutura em arvore denominada Octree. O
cubo delimitante (traducao para bounding cube) se refere a raiz da estrutura em arvore
que envolve toda a nuvem 3D. Os cubos imediatamente menores, numerados de 0 a

7, representam a subdivisao do espaco tridimensional de primeiro nivel da arvore onde
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cada no possui 8 elementos. O cubo em cor magenta, representa a subdivisdo do
cubo numero 3 em um segundo nivel. Gera-se a cada nova subdivisdo do espaco

seus respectivos 8 elementos.

Figura 22 — Estrutura em arvore Octree
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Fonte: Girardeau-Montaut, 2005 Fonte: O autor, 2021

Nota: A estrutura Octree tem por objetivo acelerar o processamento dos dados, antes de calcular a
distancia entre os pontos e a malha TIN.

Exemplifica-se pela Figura 22B, a estrutura Octree gerada para o calculo da
distancia euclidiana do eixo Z, entre o MDT e os pontos que representam o dossel da
cultura em um dos estadios analisados. As linhas na cor preta no cubo referem-se a
raiz e, as linhas em azul a subdivisdo de primeiro nivel em 8 cubos menores
(numerados de 0 a 7) da estrutura Octree. Apds a construgcdo dos cubos, ocorre o
calculo das distancias euclidianas, utilizando-se do algoritmo de Hausdorff, conforme

a equacao (10):

d(p,S") = minyesllp —p'll2 (10)

Onde calcula-se para cada ponto p da nuvem S a distancia até o ponto mais
proximo da outra nuvem S’ e ||p — p'|l, refere-se a normal euclidiana.

No caso deste trabalho como ndo sdo comparadas duas nuvens de pontos, o
programa considera para calculo da distancia um vetor normal local entre os pontos
da nuvem e a superficie do MDT TIN. Desta forma sera calculada a altura da cultura,
determinando-se as distancias entre os pontos da nuvem e o tridngulo mais préximo

existente no modelo, como demonstrado na Figura 23.
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Figura 23 - Calculo da distancia nuvem/malha

Nuvem de pontos
Estruturas do dossel
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Fonte: Adaptado de Lague, Brodu e Leroux, 2013.

Exemplifica-se na Figura 24 o resultado da aplicacédo da técnica “Compute
cloud/mesh distance”, sem a filtragem para eliminagdo de outliers e diminuigdo de
ruido, resultantes do processamento SfM-MVS para obtencédo da nuvem de pontos.

Figura 24 - Exemplo de calculo da distancia nuvem/malha
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Fonte: O autor.

Nota: A escala de cores apresentada, refere-se a uma verificagdo sem a necessaria eliminagao de
outliers e a redugao de ruido de processamento da nuvem de pontos, quando o objetivo é a elaboragao
de estatistica descritiva. Porém, por meio da analise dos valores obtidos, verifica-se a predominancia
de pontos na cor laranja que representam o milho entre 1,76 e 2,09 metros de altura, no estadio
reprodutivo da cultura.

Estes pontos podem ser eliminados baseando-se nas alturas das plantas

verificadas em campo, na andlise dos histogramas gerados e com base na altura
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maxima esperada para o genotipo. Outro procedimento seria ajustar o modelo MDT,
caso este venha a ndo apresentar a acuracia necessaria, em relacdo a altitude. A
aplicagao das técnicas para eliminagao de pontos desnecessarios, bem como seus

respectivos resultados serdao apresentados nas préoximas subsecgoes.

3.3.7 Filtragem dos dados

Objetivando-se eliminar dados desnecessarios ou errados e pontos que néo
representam o objeto em estudo, utilizou-se de duas abordagens. A primeira refere-
se a aplicagao de um indice de vegetagao nas nuvens de pontos, visando a separagao
solo/planta.

Na segunda, determinou-se a altura de corte minima com base na analise dos
histogramas de frequéncia inicialmente gerados com a técnica Compute cloud/mesh
distance e a altura de corte maxima definindo-se o percentil de 99%. A altura minima
também pode ser definida com base no valor do percentil. Porém utilizou-se as alturas
minimas com base na analise dos histogramas inicialmente calculados.

Inicialmente aplicou-se um indice de vegetagao, com o objetivo de separar os
pontos que representam as linhas da cultura dos pontos que representam solo ou
palhada. Verificou-se que o indice de vegetacéo, detectou as linhas de plantio no
estadio V3, promovendo a separagao solo/planta, conforme demonstrado na Figura
25.

Figura 25 — Exemplo de indice de Vegetacao aplicado a nuvem de pontos

1I

A | B

Fonte: O autor.

Nota: Aplicacdo da separagdo de pontos referentes a palhada e solo (auséncia de atividade
fotossintética) e plantas (atividade fotossintética). Constatou-se por meio de testes que, a separagéo é
eficiente para os estadios iniciais da cultura, enquanto os espacgos entrelinhas ainda ndo se encontram
fechados e a densidade do estande ainda nao é elevada. A Figura 25A representa a nuvem de pontos
original resultante do processamento MVS e a Figura 25B o resultado da aplicagdo do indice de
vegetacao GLI.
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Assim, exemplifica-se a separagao de pontos referentes ao solo e a cultura via
aplicagao do indice de vegetacao por meio da calculadora raster do programa Agisoft
Metashape. Apds a separacdo, pontos que nao representam as plantas de milho
(referentes a palhada e solo e que nédo apresentam atividade fotossintética) foram
selecionados pela técnica de selecdo de pontos por cores e excluidos. A Figura 26
exemplifica o resultado do processo de separagao de pontos referentes as plantas de

milho, realizado para as analises de crescimento dos estadios V3 e V6.

Figura 26 — Exemplo de separagéao solo/planta

Separacgao solo/planta em estadio V3 Separagéao solo/planta em estadio V6

Fonte: O autor.
Nota: Nuvens de pontos apresentando somente pontos referentes as plantas de milho. Verifica-se a
menor atividade fotossintética das plantas no estadio V3 (Figura 26A e 26C), quando comparado ao
estadio V6 (Figura 26B e 26D). Os indices podem variar entre 1 e -1. As linhas de plantio séo
representadas por pontos nas cores amarelas e verdes e a superficie do MDT de malha TIN pela cor
marrom escura.

Neste exemplo, uma avaliagdo utilizando-se da escala de cores que varia

entre 1 e -1, demonstra que o valor do indice de vegetagao para a maioria dos pontos
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classificados como de atividade fotossintética foi inferior no estadio V3 (184.993),
quando comparado aos pontos com atividade fotossintética do estadio V6 (313.924).

Os processos de separacao solo/planta para os estadios V10 e R1, nao
apresentaram resultados satisfatérios, pois as linhas do estande da cultura
encontravam-se fechados. Nestes dois estadios supracitados nao foi possivel verificar
ganho qualitativo quando da aplicagao dos indices com o objetivo de separar os
objetos sobre a superficie do solo, pois as entrelinhas da cultura ndo eram mais
visiveis.

Assim, para o calculo da altura por meio de nuvens de pontos sem a influéncia
de outliers, determinou-se valores de percentis para definicdo da superficie do dossel.
Segundo Grenzdorffer (2014), os percentis a 95% ou 99% sao apropriados porque
alturas relativas a plantas altas singulares que porventura tenham crescido mais em
relagao as outras, ndo determinam a altura média do dossel.

Como limite inferior, devido a proximidade com a superficie do solo,
normalmente o percentil a 5% €& apropriado.

Niu et al. (2019), verificaram alta correlacéo entre a altura verificada em campo
e a altura derivada de uma nuvem de pontos definida a partir do valor percentil a 99%.
Lu et al. (2021), encontraram como valor 6timo o percentil a 99,9%. Desta forma,
conforme Tirado et al. (2020), para um experimento especifico de monitoramento do
milho, podem ser determinados valores étimos de percentil estimando-se assim a
altura do dossel.

O valor do percentil a 99% foi calculado no programa CloudCompare por meio
da verificagdo do histograma. O valor aferido, pode ser confrontado com o percentil a
99% obtido a partir de um recorte da nuvem de pontos exportada para o formato texto
em ambiente do programa Excel.

Assim, para a filtragem de dados analisou-se as nuvens de pontos referentes
aos estadios de desenvolvimento V10 e R1 por meio da técnica Compute cloud/mesh
distance do programa CloudCompare. Desta forma, determinou-se os pontos minimos
e maximos de corte, para realizagao do processo de filtragem que visa eliminar pontos
referentes a ruido, outliers e de objetos sobre a superficie do solo, representados
principalmente por ervas daninhas.

Observando-se em perspectiva a nuvem de pontos classificada em funcao da

diferenca das distancias euclidianas do eixo Z, de uma mesma area definida pelos
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eixos X e Y, verificou-se a separagédo em intervalos de classe que claramente
delimitam pontos que representam o dossel da cultura.

Representa-se por meio das Figuras 27A e 27B que, pontos classificados em
tons de laranja e vermelho representam a parte superior das plantas de milho e pontos
em verde representam ervas daninhas sobre a superficie do solo. As Figuras 27C e
27D respectivamente exemplificam os histogramas gerados onde cada poligono de

frequéncia assume a cor correspondente, conforme a separagcao em classes.

Figura 27 — Determinagéo de pontos de corte para o processo de filiragem

Dossel classificado em fungao da altura (V10) Dossel classificado em fungéo da altura (R1)

Histograma referente a Figura 27A (V10) Histograma referente a Figura 27B (R1)
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Fonte: O autor.

Nota: As Figuras 27A e 27B representam respectivamente a classificagdo das nuvens de pontos
referentes aos estadios V10 e R1, em perspectiva. As Figuras 27C e 27D os respectivos graficos de
tendéncia de distribuicdo de frequéncia. Os poligonos de frequéncia gerados nos histogramas
assumem uma cor que corresponde a uma determinada classe criada em fungéo da diferenca entre os
pontos da nuvem (dossel da cultura) e o MDT (superficie do solo). Ruido, outliers e objetos sobre o
solo na cena sao identificaveis por meio da analise visual e correspondem as classes de menor
frequéncia.

A Figura 27D corresponde a um segundo momento da cultura em relagao a
27C onde a frequéncia de pontos referente as plantas (poligonos nas cores amarela,
em tons de laranja e vermelho) aumenta e a frequéncia de pontos representadas por

classes de ervas daninhas diminui (poligonos em tons de verde). Juntamente com o
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aumento de frequéncia ocorre 0 aumento de altura de 0,6 a 1,8 metros (27C) para 0,8
a 2,4 metros (27D).

Com a analise dos histogramas, pode ser definida as alturas de corte inferiores
€ superiores para separagao dos pontos que representam as plantas de milho,
possibilitando-se o calculo da altura média do dossel. Desta forma, determinou-se
como pontos de corte inferiores as alturas de 0,6 m para o dossel em estadio V10 e
0,8 m para o estadio R1.

Como pontos de corte superiores adotou-se os valores de altura determinado
com base no valor de 99% da quantidade total de dados (1,82 m para o estadio V10

e 2,30 m para o estadio R1).

3.3.8 Recalculo dos indices de vegetagao e estatistica descritiva

ApoOs as analises realizadas nos recortes A e B (Figura 23), extraidos de cada
nuvem de pontos, estes foram exportados para o formato texto e submetidos ao
algoritmo de Hausdorff no programa CloudCompare. Assim, cada ponto com suas
respectivas informacdes posicionais e RGB, passaram a possuir uma altura em
relagdo ao MDT.

O Quadro 8 exemplifica um arquivo de saida, apdés o0 processamento no
programa CloudCompare. Apresenta-se os 5 Uultimos pontos com as alturas

calculadas, como exemplo.

Quadro 8 - Exemplo de um arquivo apés o calculo da altura

Ponto Coordenada N Coordenada E  Altitude R G B Altura
544295 7223997,64 596178,05 1024,51 161 192 120 2,30
544296 7224001,31 596173,35 1024,43 182 209 152 2,30
544297 7223991,37 596177,11 1024,86 149 188 124 2,30
544298 7224000,03 596172,04 1024,57 177 208 150 2,30
544299 7223996,96 596161,67 1025,11 168 199 130 2,30

Fonte: O autor.
Nota: Onde os valores de RGB encontram-se em Niveis digitais e a altura em metros.

A partir dos arquivos com as informacées RGB e de altura dos pontos que
representam as plantas, realizou-se o recalculo dos indices de vegetagdo para cada

ponto das nuvens. Seguiu-se a tabulacdo dos dados, calculo das estatisticas



66

descritivas, conforme exemplificado pelo Quadro 9, onde exemplifica-se os 5 ultimos
resultados calculados.

Quadro 9 - Exemplo de um arquivo apés o calculo dos indices de vegetagao

Ponto R G B Altura NGRDI GLI NGBl RGBVI VARI
544295 161 192 120 2,30 0,09 0,15 0,23 0,31 0,13
544296 182 209 152 2,30 0,07 0,11 0,16 0,22 0,11
544297 149 188 124 2,30 0,12 0,16 0,21 0,31 0,18
544298 177 208 150 2,30 0,08 0,12 0,16 0,24 0,13
544299 168 199 130 2,30 0,08 0,14 0,21 0,29 0,13

Fonte: O autor.

A normalidade dos conjuntos de dados calculados foi verificada pelo teste de
Kolmogorov-Smirnov que analisa escores de uma amostra, em relacéo a escores de
um modelo de distribuigdo normal com mesma meédia e distribuigao teorica dos valores
verificados nos dados. Em todos os casos o teste indicou a ndo normalidade a 5% de

significancia.

3.3.9 Descrigao sumaria da sistematica de realizagdo dos experimentos

De forma a tornar a sistematica utilizada clara e objetiva, optou-se por
apresentar sumariamente e com diagramas, as etapas de realizagdo dos
experimentos. Assim, representa-se respectivamente por meio de Quadros e Figuras
as sistematicas de: Verificagdo do crescimento por meio da frequéncia (Quadro 10 e
Figura 28), Estimativa da altura média do dossel (Quadro 11 e Figura 29),
Desenvolvimento em funcéo dos indices de vegetacao e altura (Quadro 12 e Figura

30) e Correlagao entre crescimento e indices de vegetacao (Quadro 13 e Figura 31).

Quadro 10 — Verificagao do crescimento por meio da frequéncia

- Geracgao da poligonal das megaparcelas no programa ArcMap utilizando-se de ortomosaico

- Selecgao dos pontos da nuvem por meio do poligono criado, apds inser¢éo no programa Metashape
- Exportagédo dos pontos selecionados para o formato texto

- Exportacdo do MDT para o formato .obj

- Calculo da diferenga entre a nuvem de pontos e o MDT no CloudCompare.

- Verificagdo da necessidade de eliminar outliers

- Andlise dos histogramas de frequéncia.




Figura 28 — Diagrama: “Verificagdo do crescimento por meio da frequéncia”
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Fonte: O autor.
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Recalculo das
distancias entre o MDT
e os pontos da nuvem

Verificar a necessidade
—€— de filtragem para
eliminar outliers

Quadro 11 - Sistematica para estimativa da altura média do dossel
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- Exportacdo do MDT para o formato .obj

- Obtencao da altura média do dossel.

- Geracgao da poligonal das megaparcelas no programa ArcMap utilizando-se de ortomosaico
- Separagéo solo/planta baseando-se em indice de vegetagao
- Exportagdo dos pontos da cultura selecionados para o formato texto

- Calculo da diferenga entre a nuvem de pontos e o MDT no CloudCompare.

- Anadlise dos histogramas de frequéncia (determinagao dos pontos de corte).

- Filtragem da nuvem de pontos no CloudCompare.

- Caélculo da diferenga entre a nuvem de pontos filtrada e o MDT no CloudCompare.

Figura 29 — Diagrama: “Estimativa da altura média do dossel”
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em ortomosaico

Validagao do MDT
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indice de vegetacéo

Exportagdo do MDT
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Filtragem

Exportagédo dos pontos
> selecionados para o
formato texto

Y

Calculo das disténcias
entre o MDT e os
pontos da nuvem

Y

Determinacéo dos
{-|{ pontos de corte para
filtragem de outliers

v

Fonte: O autor.
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Quadro 12 - Desenvolvimento em fungdo dos indices de vegetacao

- Criagao de poligonos por meio de ortomosaicos no programa ArcMap.

- Selegao dos pontos da nuvem por meio do poligono criado, apos inser¢éo no programa Metashape
- Separagéo solo/planta baseando-se em indice de vegetagéo

- Exportacdo dos pontos da cultura selecionados para o formato texto

- Célculo da diferenga entre a nuvem de pontos e 0 MDT no CloudCompare.

- Exportagdo dos pontos com a altura calculada para o formato texto

- Recalculo do (s) indice (s) de vegetagado em planilha eletrénica (Excel).

- Verificagdo da normalidade dos dados.

- Analise estatistica descritiva exploratéria dos dados.

- Escolha da medida de tendéncia central para caracterizar o estadio de desenvolvimento do dossel.

Figura 30 — Diagrama: Desenvolvimento em fungao dos indices de vegetagao”

Geragéo de poligonos Selegdo dos pontos Separacao solo/planta Exportagédo dos
de interesse usando > da nuvem > via »- pontos selecionados
um ortomosaico ‘ para andlise indice de vegetagao para o formato texto

v

Calculo das distancias
»-  entre o MDT e os
pontos da nuvem

Exportagédo do MDT

Validagéo do MDT > para o formato .obj

h 4

Anilise estatistica ‘ Verificagdo da Recalculo do indice de Exportagdo dos pontos

d it loratori normalidade dos dados vegetacdo e geragdo <€ com a altura calculada
escritiva exploratoria (Teste KS) da estatistica descritiva para o formato texto

Deterninagao da Medida
de tendéncia central para
caracterizar a fenologia

A

Fonte: O autor.

Quadro 13 - Correlacdo entre crescimento e indices de vegetacao.

- Criagao de poligonos por meio de ortomosaicos no programa ArcMap.

- Selecao dos pontos da nuvem por meio do poligono criado, apds inser¢do no programa Metashape
- Separagéo solo/planta baseando-se em indice de vegetagéo

- Exportacdo dos pontos da cultura selecionados para o formato texto

- Calculo da diferenga entre a nuvem de pontos e o MDT no CloudCompare.

- Exportagdo dos pontos com a altura calculada para o formato texto

- Recalculo do (s) indice (s) de vegetacdo em planilha eletrénica (Excel).

- Verificagdo da normalidade dos dados.

- Juncéo dos arquivos em formato texto dos estadios V6 e V10 (Fases de crescimento).

- Calculo das equacgdes da reta e dos coeficientes R%, R e p.
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Figura 31 — Diagrama: “Correlagéo entre crescimento e indices de vegetacao"
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Fonte: O autor.
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4 RESULTADOS

4.1 VALIDAGCAO DO MDT

Apds a criagdo do MDT, com a inclusdo da megaparcela sem terragos,
utiizou-se de uma planilha eletrénica para validacdo do referido modelo
determinando-se o valor EP para enquadramento na tabela PEC-PCD. Demonstra-se
pela Figura 32 o modelo ajustado e, na Tabela 2 as coordenadas levantadas em
campo, bem como as coordenadas teste aferidas a partir dos ortomosaicos no

programa ArcMap, para calculo dos valores RMSE, conforme o decreto 89.817/84.

Figura 32 — Modelo Digital de Terreno

1026

1024 -
1022

1020

1018
1016
1014
1012
1010
1008
1006
Fonte: O autor.

Nota: MDT criado no programa Agisoft Metashape e inserido no programa CloudCompare para estimar
as alturas da cultura do milho, apds avaliagao da acuracia posicional apresentada na Tabela 2. A
variagdo de cores representa a distribuicdo das altitudes no MDT. Tons de laranja mais escuros
representam as partes mais baixas, tons de laranja mais claros as altitudes intermediarias e as cores
amarelas, os pontos mais altos do terreno.

100



Tabela 2 - Calculo da raiz do erro médio quadratico posicional em metros
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Id

Coordenadas GNSS

Coordenadas Homoélogas

‘ Delta X‘ Delta¥ ‘ DeltaZ

Base 596386,483

58
94
67
72
42
77
48
50
51
85
55
88
92
45
46
101
98
91
83

596203,594
596197,984
596262,517
596316,555
596353,206
596349,562
596395,595
596393,214
596406,051
596388,983
596425,977
596393,271
596166,608
596362,916
596373,578
596243,152
596227,857
596171,052
596355,624

7224064,685
7223953,180
7224012,587
7224033,587
7223888,295
7223891,891
7223920,045
7223945,779
7223974,044
7223965,834
7224002,862
7224006,291
7224040,242
7224004,762
7223912,142
7223933,573
7224062,370
7224046,628
7223977,171
7223969,466

1003,86
1023,13
1020,16
1013,76
1022,06
1020,93
1018,43
1016,54
1014,40
1014,92
1011,50
1010,84
1006,83
1021,99
1019,22
1017,59
1013,57
1015,71
1023,36
1014,52

596386,469
596203,394
596198,018
596262,512
596316,287
596353,049
596349,589
596395,683
596393,036
596406,048
596388,872
596426,138
596393,218
596166,664
596362,880
596373,545
596243,036
596227911
596170,655
596355,453

7224064,687
7223952,981
7224012,658
7224033,704
7223888,394
7223891,990
7223920,201
7223945,758
7223974,345
7223965,884
7224003,126
7224006,306
7224040,377
7224004,490
7223912,154
7223933,623
7224062,402
7224046,579
7223977,317
7223969,803

100391 0,00
1023,30 0,04
1020,37 0,00
1013,86 0,00
1022,27 0,07
1021,12 0,02
1018,54 0,00
1016,76 0,01
1014,56 0,03
1015,07 0,00
101164 0,01
1011,02 0,03
1007,05 0,00
1021,87 0,00
1019,38 0,00
1017,70 0,00
1013,80 0,01
1016,09 0,00
102366 0,16
1014,65 0,03
RMSE xyz 0,15
RMSEr (m)

0,00
0,04
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,00
0,09
0,00
0,07
0,00
0,02
0,07
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,11

0,16

0,00
0,03
0,04
0,01
0,04
0,04
0,01
0,05
0,03
0,02
0,02
0,03
0,05
0,02
0,02
0,01
0,05
0,15
0,09
0,02

0,20

0,22 1:1.300 Classe A

Fonte: O autor.
Nota: Calculos realizados conforme o decreto 89.817/84 e normas da DSG (2016). Informagdes sobre
outras validagdes e o processamento de dados GNSS, podem ser encontradas nos Apéndices A e B.

A partir dos resultados dos calculos e pela consulta as normas brasileiras,

conforme o decreto 89.817/84, classificou-se o produto cartografico. A lei estabelece

que 90% dos pontos bem definidos, quando testados no terreno em relagdo a sua

planimetria ou isoladamente em relacdo a sua altimetria, ndo deverao apresentar

valores RMSE superiores aos valores PEC estabelecidos (Quadros 4 e 5). Desta

forma, o MDT € acurado para a escala 1:1000 com classificacédo “B” no PEC-PCD,

pois o valor do RMSE encontra-se entre os valores de referéncia EP planimétricos de

0,17 e 0,30 m e entre os valores de referéncia EP altimétricos de 0,17 e 0,33 m.

4.2 VERIFICACAO DO CRESCIMENTO PELA FREQUENCIA

Utilizando-se da técnica Compute cloud/mesh distance, as nuvens de pontos

obtidas pelo processamento das fotos, dos voos realizados a 100 metros de altura da
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megaparcela com terragos foram analisadas. Computou-se desta forma neste
experimento inicial, as diferentes distadncias entre os pontos das nuvens que
representam as plantas de milho e o MDT que representa o solo, possibilitando-se
desta forma estimar aproximadamente seu estadio de desenvolvimento em funcao
das alturas dos objetos (plantas de milho) na superficie.

A técnica que utiliza o algoritmo de Hausdorff, calcula as distancias
euclidianas no eixo Z, gerando histogramas que apresentam no eixo Y a contagem de
pontos e no X as alturas dos pontos.

Assim, pode-se verificar quantitativamente o crescimento das plantas, a partir
da analise de dados de frequéncia e altura dos pontos da nuvem do dossel. Nas
Figuras 33, 34, 35 e 36 exibe-se os resultados das analises em forma grafica, dos
calculos das distancias euclidianas em metros, entre o0 modelo de referéncia MDT e
as nuvens de pontos obtidas com o processamento das imagens RPA a 100 metros
de altura. Para cada estadio analisado, tem-se um grafico caracteristico com
diferentes tendéncias de distribuicdo, demonstrando-se assim a crescimento do objeto

de estudo.

Figura 33 - Estimativa de estadio fenolégico inicial

Tendéncia de distribuicdo dos pontos da nuvem - Estadio V3 (01/11/2019)
Distancias em metros < 99,19% Distancias em metros 0,00 m
3,2x107 4 [0 0,00-0.22 4,2x10% 4 0 009-022
7 1 0 004-009 ] O -0,04-0,09
28x10" 4 m 0,18--0,04 3,6x108 4 [-0,18--0,04
w
? o
% 2,4x10 ax106 -
o 2x107 .
) 2,4x108 -
c 16x107 . ]
[ 1,8x10°
g 1.2x107 20X ]
= 6
S sxto® 1,2x10 ]
4x10°8 600000 -
0 LA I L L DL B B BB N AL L B BN AL BN BN B | D ] ¥ L I v L T v L T ¥ v T v I L L I T L I
-0,45 015 0 0,15 0,45m -0,45 -0,15 0 0,15 0,45 m
Distancia em metros entre os pontos da nuvem e o MDT
A B

Fonte: O autor.

Nota: Apresenta-se por meio da Figura 33 a estimativa do estadio fenoldgico pela frequéncia de pontos
de uma cultura em estadio inicial de desenvolvimento onde o eixo y representa a contagem de pontos
€ 0 eixo x a altura dos pontos em relagéo ao solo. O grafico A demonstra a formagéo de classes que
nao representam as plantas de milho (99,19% dos pontos computados sdao menores que 0,10 m).
Assim, a quantidade de pontos referentes ao solo ou palhada é elevada. O grafico B apresenta a altura
de maior frequéncia que ¢é igual a 0. Legenda inserida pelo autor.



Figura 34 - Estimativa de estadio fenoldgico vegetativo posterior a V5
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Tendéncia de distribui¢do dos pontos da nuvem - Estadio V6 (20/11/2019)
Distéancias em metros < 71,52% Distéancias em metros 041m
15x107 O 055-0,76 4 @ 055-0,76
,9x [] 0,35-0,55 1 [0 035-055
0 0,15-0,35 900000 7 3 ¢15-035
01,25x107 4 @ -0,05-0,15 4 [ -0,05-0,15
= m-0,25--0,05 750000 1 m-p25--0,05
=] 7 J
o 1x10 600000 1
2 i
6 E
E 7.5x10 450000 o
2 e :
€ S5x10 300000 -
o i
2,5x108 150000
0 drrrrre oo o N 0 T
-0,5 -0,25 0 0,25 05 0,75 m -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75m
Distancia em metros entre os pontos da nuvem e o MDT
C D

Fonte: O autor.

Nota: Apresenta-se por meio da Figura 34 a estimativa do estadio fenoldgico pela frequéncia de pontos
de uma cultura em estadio intermediario de desenvolvimento (posterior a V5). O eixo y representa a
contagem de pontos e 0 eixo x a altura dos pontos em relagdo ao solo. O grafico C demonstra a
formagao de classes que nao representam a altura do dossel (71,52% dos pontos computados séo
menores que 0,30 m). O grafico D apresenta o valor de altura de maior frequéncia no dossel que ¢ igual
a 0,41 m. Legenda inserida pelo autor.

Figura 35 - Estimativa de estadio fenoldgico vegetativo

Tendéncia de distribuicdo dos pontos da nuvem - Estadio V10 (13/12/2019)
< 30,03% 1,44 m
1 Distancias em metros Distancias em metros
2,4x107_4 ’
7{ m 164-214 1,05x10° 4 m 164-2,14
oeio? 1 B 114-164 o 1,14-1564
g 2107710 063-1,14 900000 7 [ 063-1,14
= 1 0 012-063 1 0 0,12-0863
2 1.6x107 4 m -0,38-0,12 750000 7 m .038-0,12
i) 4
‘; 1,2¢107 600000 :
S 1 450000 -
£ 8x108 ] ]
S 1 300000 -
6 1
4x10% 7 150000 -
0 L———r—rr——— o Yr—r—v-r—""TTr"TTT—"T"T"—T
18 12 06 0 06 12 18m 18 12 06 0 06 12 18m
Distancia em metros entre os pontos da nuveme o MDT
E F

Fonte: O autor.

Nota: Na Figura 35 o eixo y demostra o aumento da quantidade de pontos que representam o dossel e
eixo x o aumento da altura estimada das plantas de milho. Comparando-se com os valores
apresentados nos graficos C e D que representam o estadio fenolégico de desenvolvimento anterior
analisado (V6), verifica-se uma diminui¢ao significativa de pontos que ndo representam o dossel para
30,03% (grafico E) e o aumento da altura dos pontos de maior frequéncia para 1,44 m (grafico F).
Legenda inserida pelo autor.
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Figura 36 - Estimativa de estadio fenolégico reprodutivo

Tendéncia de distribuicdo dos pontos da nuvem - Estadio R1 (10/01/2020)
< 28,90% 1.91m
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Fonte: O autor.

Nota: Verifica-se na Figura 36 o dossel vegetativo em estadio R1. O eixo y do grafico G nao registra
aumento da quantidade de pontos em relagéo ao grafico E referente ao estadio de desenvolvimento
anterior (V10) e o eixo x demonstra que a altura maxima esperada para este genotipo foi alcangada
(2,4 m), indicando que a cultura esta em estadio reprodutivo. Por meio do grafico H verifica-se que o
valor de altura mais frequente para as plantas de milho é 1,91 m. Legenda inserida pelo autor.

Todas as nuvens analisadas referem-se exatamente a mesma area de cultivo
em quatro momentos diferentes. Nos graficos D e F demonstra-se um estadio de
desenvolvimento posterior ao V5 no qual a planta adquire estatura passivel de ser
estimada e a quantidade de pontos referentes ao solo € intermediaria. O grafico H
representa um estadio reprodutivo do milho. Gera-se entdo um grafico com poucos
pontos referentes ao solo e com o ponto de maior frequéncia proximo a altura maxima
esperada para o genotipo.

Representa-se por meio dos histogramas a frequéncia das alturas dos
diferentes objetos da cena, em intervalos de classe. Desta forma, ele pode ser usado
para monitorar o desenvolvimento do dossel da cultura a partir do ganho de estatura
das plantas. Levando-se em consideragdo os resultados dos processamentos,
representa-se por meio dos graficos A, C, E e G, o desenvolvimento das plantas ao
longo do ciclo fenolégico.

Baseando-se no computo dos dados de altura, verifica-se o aumento gradual
da porcentagem de pontos que representam o dossel (respectivamente: 0,81%,
28,48%, 69,97% e 71,10%). A analise dos histogramas B, D, F, e H também permite
esta constatacdo, a partir da diminuicado da frequéncia de pontos de menor altura,

referentes ao solo, palhada ou ervas daninhas.
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Observando-se os graficos A e B gerados com a nuvem de pontos referente
ao primeiro dia de levantamento (01/11/2019), verifica-se o estadio fenolégico de pos-
emergéncia V3, onde as plantas apresentarao baixa estatura, pois o sistema radicular
ainda estad se desenvolvendo mais do que a parte aérea da planta. O ponto de
crescimento permanecera abaixo da superficie do solo até o estadio V6.

A Figura 37, apresenta as plantas de milho no primeiro dia de levantamento.
Na referida data de 01/11/2019, o solo apresentava palhada, resultante da rolagem da

aveia preta por meio de rolo mecanico articulado.

Figura 37 - Milho em estadio de desenvolvimento fenolégico V3

Fonte: O autor.

Nota: Foto das linhas de plantio de milho na data de 01/11/2019, demonstrando a baixa estatura das
plantas no estadio V3, com aproximadamente 20 cm.

Nos graficos C e D, demonstra-se o histograma obtido a partir da nuvem de
pontos referente a data de 20/11/2019, em que a lavoura se encontrava em estadio
V6. Este € um momento importante para estimar a altura do milho porque a partir
desta etapa o crescimento da planta passa a ocorrer predominantemente em sua
parte aérea com o alongamento do caule. Demonstra-se o estadio de

desenvolvimento V6 na Figura 38.
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Figura 38 - Milho em estadio de desenvolvimento fenolégico V6

Fonte: O autor.

O crescimento da planta ocorre até o estadio de desenvolvimento R1,
representado pelos histogramas G e H. Nesta fase inicia-se o processo de polinizagao
e cessam as elongagdes dos colmos. Desta forma a planta para de adquirir estatura.
Demonstra-se respectivamente a visdo geral da cultura no estadio de

desenvolvimento R1 por meio das Figuras 39.

Figura 39 - Milho em estadio de desenvolvimento fenolégico R1

Fonte: O autor.
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Os valores negativos nos histogramas referem-se a imprecisao do modelo MDT
e/ou devido a influéncia da palhada. Outra causa refere-se a pontos desnecessarios
chamados de ruido ou aberragdes nos dados chamados outliers que sdo gerados no
processo de detecgao incorreta de pontos homologos nas fotos conforme apontado
por Triggs et al., (2000) e Olsson, Eriksson e Hartley (2010). Jensen e Mathews (2016)
relatam que mesmo depois da remocado de outliers da nuvem de pontos, valores
anb6malos altos e baixos da coordenada Z persistiram no conjunto de dados.

Apesar dos graficos indicarem quando a cultura se encontrava em um estadio
inicial (V3), de desenvolvimento da parte aérea da planta (V6 e V10) e reprodutivo
(R1), além de fornecerem uma estimativa da altura do dossel, para que seja
computada uma altura média da cultura, valores referentes a outliers e ruido dos
experimentos ou valores que claramente nao representam as plantas de milho, devem

ser descartados ou minimizados, conforme mencionado na metodologia.

4.3 ESTIMATIVA DA ALTURA MEDIA DO DOSSEL

Com base no célculo das distancias utilizando-se do modelo MDT ajustado e
dos recortes das nuvens de pontos referente a megaparcela com terragos e sem
terracos (pontos selecionados e exportados, conforme demonstrado na subsecgéo
3.3.3), computou-se novamente as alturas da lavoura de milho em cada data
analisada.

Verificou-se que o recalculo para afericdo da altura média do dossel a partir do
modelo MDT ajustado também apresentou grande quantidade de valores negativos
(pontos que estariam posicionados abaixo do MDT que representa a superficie do
solo).

Apos a exclusao dos pontos que claramente nao representam a cultura, por
meio do processo de separagdo solo/planta e de filtragem realizado com base nas
alturas de corte (conforme demonstrado na subsecgéo 3.3.6), estimou-se as alturas
médias do dossel. A técnica Compute cloud/mesh distance do software
CloudCompare €& novamente aplicada aos recortes realizados, conforme
exemplificado na Figura 26.

Assim, tabulando-se os valores estimados para a altura do dossel a partir dos
trabalhos de campo e das nuvens de pontos resultantes dos processamentos

fotogramétricos para cada estadio fenoldgico analisado, tem-se na Tabela 3 as
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estimativas das alturas médias medidas manualmente e as estimativas de
crescimento em altura do dossel medidas computacionalmente, para os estadios V3,
V6, V10 e R1.

Tabela 3 - Alturas estimadas do dossel da cultura medidas manualmente e computacionalmente

Medido Manualmente CloudCompare
Estadio | Altura min/max | Altura média | Sigma (o) | Altura méax Altura média | Sigma (o)
V3 0,00 -0,15 0,12 0,015 - - -
V6 0,40-0,70 0,53 0,100 0,62 0,37 0,13
V10 - - - 1,83 1,45 0,23
R1 1,10 - 2,20 1,94 0,14 2,30 1,83 0,29

Tabela 3: Variagado da altura do dossel conforme o ciclo fenolégico. Para os estadios V3, V6, V10 e R1,
realizaram-se voos a 100 metros de altura. Nao foram coletadas amostras das alturas das plantas no
estadio V10. Realizaram-se aplicagdes de filtragem nas nuvens utilizando-se de valores minimos e
maximos, antes da determinacao das alturas médias do dossel. Optou-se por apresentar os valores de
estimativa da analise conjunta das megaparcelas, pois as médias calculadas individualmente,
oscilavam em 1 cm para mais ou para menos do valor da média (valores na tabela calculados em
metros).

Salienta-se que, para estimar a altura média do dossel no estadio V6 utilizou-
se da nuvem de pontos que apresentava somente pontos referentes as plantas de
milho, obtidas por meio do indice de vegetacdo GLI. N&o foi possivel detectar as
plantas em funcao da altura para o estadio inicial V3.

Caso o processo de filtragem néo seja executado os resultados de estatistica
descritiva das alturas estimadas do dossel, seriam computadas juntamente com as
alturas de outros objetos que porventura existissem sobre a superficie do terreno,
elevando o erro.

A partir da estatistica descritiva apresentada na Tabela 3 das alturas
estimadas do dossel da cultura medidas manualmente e computacionalmente,
calculou-se o coeficiente de variacdo para analise da dispersdo em termos relativos
dos calculos das alturas médias.

Para as medidas realizadas com trena métrica manual, obtiveram-se os
valores dos coeficientes de variagao, respectivamente para os estadios V3, V6 e R1
de 12,50%, 18,86% e 18,37% e para as medidas estimadas em ambiente
computacional, os valores dos coeficientes de variagao, para os estadios V6, V10 e

R1, respectivamente os valores 35,13%, 10,66%, 7,77%.
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Segundo Cargnelutti Filho, Lucio e Lopes (2009), o coeficiente de variagao
indica o erro experimental, que pode ser classificado em: baixo (menor que 10%),
médio (entre 10 e 20%), alto (entre 20 e 30%) e muito alto (superior a 30%).

Apesar do coeficiente de variagao calculado para o estadio V6 ser classificado
como muito alto, Gurgel, Ferreira e Soares (2013), apud Steel et al. (1997), apontam
que, saber se um determinado valor € excessivamente alto ou baixo para um

determinado experimento, requer experiéncia com a cultura e com dados similares.

4.4 INDICE DE VEGETAGCAO COMO INDICADOR DE DESENVOLVIMENTO

Obtiveram-se os indices de vegetagdo a partir de dois recortes (A e B da
Figura 21) extraidos de cada nuvem de pontos obtida pelo processamento das
imagens tomadas pela RPA em cada data de voo realizado a 100 m de altura.

A Figura 40 demonstra os resultados para cada estadio fenoldégico analisado,
obtidos a partir da formula do indice NGRDI. Utilizando-se da calculadora raster do
programa Agisoft Metashape aplicou-se as formulas dos indices de vegetagdo aos
dados. Com este procedimento, ocorre a separagao em classes representadas por
cores. Desta forma, classificou-se os pontos das nuvens com base nas informacgdes

espectrais dos comprimento de onda do visivel.

Figura 40 - Verificagao do desenvolvimento da cultura
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Fonte: O autor.
Nota: As escalas de cores referem-se ao indice de vegetacdo NGRDI. Recortes das imagens originais
possuem suas respectivas informacgoes espectrais RBG, conforme o sensor utilizado.

Conforme a paleta de cores utilizada para rotulagem, tons em vermelho
indicam valores igual a 0 ou negativos em relagao a atividade fotossintética (solo ou
palhada), cores amarela e tons em laranja, indicam baixa atividade fotossintética e
tons de verde indicam atividade fotossintética igual ou superior a 0,4 (quanto mais
escuros, maior o vigor vegetativo).

Verifica-se nas amostras de pontos das séries temporais classificadas que a
atividade fotossintética aumenta até o estadio V10 e, passa a diminuir a partir do
estadio R1.

Com a classificagao das nuvens por meio de indices de vegetagado no programa
Agisoft Metashape possibilita-se que, somente pontos referentes ao objeto de estudo
sejam selecionados, atenuando ao maximo o “efeito de fundo” causado pelos niveis
digitais que representam solo e/ou palhada nos estadios em que a lavoura de milho

se encontra com as entrelinhas visiveis.
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Assim, pontos que claramente representavam solo e/ou palhada nas nuvens
de pontos que exprimem os estadios V3 e V6 foram selecionados por meio da técnica
“Selecao de pontos por cores” e deletados. Desta forma, para o calculo dos indices
médios de vegetagao dos recortes A e B desconsiderou-se valores relativos inferiores
a 0,1 para o estadio V3 e inferiores a 0,3 para o estadio V6, pois nao representavam
a cultura.

A Figura 41, mostra os resultados do procedimento para o estadio V3 usando-
se o indice NGRDI, verificando-se assim o desenvolvimento da cultura que,
dependendo da precisdo da modelagem computacional, ndo pode ser verificada por

meio de sua estatura.

Figura 41 - Desenvolvimento da cultura em estadio fenoldgico V3

Recortes Classificagao NGRDI Superficie do solo Linhas de cultivo

SN

o

0,00 0,00 0,02
362.376 pontos 345.105 pontos 17.271 pontos
A B C D

-0,01 -0,01 0,03

358.327 pontos 325.547 pontos 32.780 pontos
E F G H

Fonte: O autor.
Nota: Os valores apresentados no canto inferior direito, representam o indice médio de vegetagéo
NGRDI e a quantidade de pontos utilizada para realizar o calculo (cada ponto possui um valor RGB).
Para obtencao das nuvens 39D e 39H foram excluidos os pontos classificados com um indice NGRDI
relativo de -1 e 0.

Buscou-se com o procedimento de separacdo a obtencido de indices médios
de vegetacao utilizando-se somente de pontos que representam as plantas. Para os
estadios V10, R1 e R6, o processo nao foi executado devido a densidade do dossel e

as entrelinhas estarem fechadas.
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Conforme o indice de vegetagao utilizado, o procedimento resultou na
separacao de diferentes quantidades de pontos que representam a lavoura. Estes
entdo foram exportados para o formato texto para manipulagédo dos dados por meio
de planilha eletrbnica onde, a mesma formula empregada para separagao do objeto
de estudo no programa Agisoft Metashape, € utilizada para recalculo dos indices e
posterior computo de suas respectivas estatisticas descritivas.

Na Tabela 4 apresenta-se os valores médios dos cinco indices de vegetagao
analisados neste trabalho, ao longo da série temporal, referentes aos recortes
realizados nas nuvens de pontos. Porém, o procedimento de separagao do objeto de
estudo para calculo da estatistica descritiva foi aplicado somente para os estadios V3

e V6, pois as linhas de plantio ainda se encontravam visiveis, o que possibilitava a

separacao solo planta.

Tabela 4 - indices médios de vegetac&o obtidos pela estatistica descritiva

(continua)
Recorte A Recorte B
NGRDI | Média | Mediana | Sigma (0)* | Pontos | Média | Mediana | Sigma (0)* | Pontos
V3 0,02 0,02 0,01 16.994 0,03 0,03 0,01 32.128
V6 0,14 0,13 0,09 470.775 0,14 0,13 0,07 369.581
V10 0,24 0,23 0,09 420.578 0,28 0,26 0,10 426.759
R1 0,11 0,10 0,04 544299 0,11 0,10 0,05 546.943
R6 0,02 0,01 0,03 552.514 0,06 0,05 0,04 539.705
GLI Média | Mediana | Sigma (o) | Pontos | Média | Mediana | Sigma (o) | Pontos
V3 0,04 0,03 0,01 5.965 0,04 0,04 0,01 17.330
V6 0,16 0,15 0,07 360.229 0,16 0,15 0,07 355.055
V10 0,25 0,24 0,09 420.578 0,31 0,30 0,11 426.759
R1 0,15 0,14 0,05 544299 0,15 0,14 0,06 546.943
R6 0,09 0,08 0,05 552.514 0,10 0,10 0,04 539.705
NGBl | Média | Mediana | Sigma (o) | Pontos | Média | Mediana | Sigma (o) | Pontos
V3 0,05 0,04 0,00 6.271 0,05 0,05 0,01 13.987
V6 0,18 0,16 0,06 247355 0,18 0,16 0,07 343.338
V10 0,27 0,26 0,10 420.578 0,34 0,33 0,12 426.759
R1 0,20 0,19 0,07 544299 0,21 0,20 0,07 546.943
R6 0,17 0,16 0,09 552.514 0,15 0,15 0,05 539.705




83

Tabela 4 - indices médios de vegetacg&o obtidos pela estatistica descritiva

(concluséo)

Recorte A Recorte B

VARI | Média | Mediana | Sigma (o) | Pontos | Média | Mediana | Sigma (o) | Pontos

V3 0,06 0,06 0,02 6.090 0,07 0,07 0,03 17.322
V6 0,25 0,25 0,15 470.188 0,23 0,22 0,12 365.842
V10 0,36 0,35 0,13 420.578 0,40 0,39 0,11 426.759
R1 0,17 0,16 0,07 544299 0,16 0,15 0,07 546.943
R6 0,02 0,02 0,05 5562.514 0,10 0,09 0,06 539.705

RGBVI | Média | Mediana | Sigma (o) | Pontos | Média | Mediana | Sigma (o) | Pontos

V3 0,07 0,07 0,01 6.172 0,08 0,08 0,02 17.552
V6 0,30 0,28 0,13 380.715 0,29 0,28 0,12 374.683
V10 0,47 0,46 0,14 420.578 0,55 0,55 0,15 426.759
R1 0,30 0,29 0,09 544299 0,30 0,29 0,10 546.943
R6 0,18 0,17 0,10 562.514 0,21 0,20 0,08 539.705

Fonte: O autor.

Tabela 04: Os valores médios dos indices de vegetacao refletem o desenvolvimento do dossel por meio
da atividade da clorofila das plantas. Quanto maior o valor, maior a atividade fotossintética. Apesar dos
maiores indices médios serem encontrados no estadio V10, o pico da fotossintese no milho ocorre no
florescimento. Neste estadio de desenvolvimento da cultura nenhum voo foi realizado com a RPA.

*O valor Sigma (o) refere-se ao desvio padrao.

Aplicando-se o teste KS aos dados das nuvens de pontos utilizadas para
geracgéo dos indices médios de vegetagao, encontrou-se em todos 0s casos um p-
value inferior a 0,005, verificando-se a ndo normalidade.

Entretanto, considerou-se que as médias calculadas representam a tendéncia
central porque diferem em no maximo 0,02 dos valores calculados para as medianas.
O valor da mediana pode ser utilizada como medida de tendéncia central e
caracterizar um valor tipico do conjunto de dados, pois estatisticamente nao é afetada
por valores extremos e outliers (MEDRI, 2011).

Para o estadio V3, os baixos valores médios dos indices de vegetacao
refletem o referido estadio de desenvolvimento pois a area foliar ocupa uma parcela
pequena da superficie do solo.

Em relacdo ao estadio V6, a separacio solo/planta permitiu a diferenciacéo
dos valores médios entre os indices. Testes realizados sem a separagao de pontos
apresentaram o valor médio 0,11 para os indices NGRDI, GLI e NGBI e

respectivamente os valores 0,20 e 0,21 para os indices VARI e RGBVI.



84

Os valores médios mais altos para todos os indices referem-se ao estadio
vegetativo V10. A partir deste estadio V10, os valores médios decrescem nos estadios
reprodutivos R1 e R6.

Apresenta-se graficamente por meio da Figura 42A e da Figura 42B a
dindmica temporal do dossel da cultura do milho nos recortes A e B, conforme as
alturas médias estimadas e valores médios dos indices de vegetagao calculados neste

experimento.

Figura 42 - Dindmica temporal do dossel da cultura do milho
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Fonte: O autor.

Nota: Graficos representando a fenologia da lavoura de milho em fungéo de indice médio de 5 indices
de vegetacado e do ganho da estatura média das plantas, respectivamente para os recortes A e B. A
altura média representada pela linha em preto é resultado do célculo das distancias entre os pontos do
recorte e do MDT, via técnica Compute cloud/mesh distance.
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Verifica-se por meio da Figura 42A e 42B, que até o estadio vegetativo V10, o
aumento da estatura média é diretamente proporcional ao aumento dos indices
médios de vegetagao estimados e a partir do estadio reprodutivo R1, inicia-se a fase
de laténcia quando o milho deixa de adquirir estatura. Entretanto, os valores médios
dos indices passam a diminuir até atingir a fase de senescéncia R6.

Conforme Chibane et al. (2021), o teor de clorofila diminui nos estadios
posteriores ao florescimento. Assim, espera-se que os valores para os indices de
vegetacdo sejam cada vez menores ao longo do tempo até que acabe o ciclo de vida
da planta, indicando o estadio de desenvolvimento reprodutivo do milho.

Assim, o grafico representa o monitoramento fenoldgico da lavoura por meio
do aumento do porte das plantas e utilizando-se de valores de indices de vegetagao
que refletem a atividade da clorofila no dossel.

Entretanto, apesar dos valores médios dos indices verificados no estadio R1
indicarem o desenvolvimento da cultura devido ao fato da diminuigdo da atividade
fotossintética na fase reprodutiva (PEARSON, 1984), os mesmos ndo servem como
valores de referéncia para caracterizar o referido estadio do milho, pois a cultura
passou por estresse hidrico e foi atacada por fungos. O estresse hidrico pode causar
aceleracao da senescéncia foliar (FAO, 2012) e favorecer o aparecimento de fungos
(SILVA, 2016). Nao foi possivel avaliar em que medida os valores médios dos indices
estimados para os estadios reprodutivos foram afetados.

A presenca do patdégeno € um sintoma do estresse hidrico que favorece a
infeccao e altera a fotossintese. Desta forma ocorre aceleragdo da senescéncia foliar,
diminuindo os valores dos indices de vegetagdo que poderiam caracterizar o estadio
fenoldgico.

Buscou-se com o experimento realizado nesta seg¢dao, demonstrar que o
estadio fenologico pode ser caracterizado por meio da aplicacdo de indices de
vegetagcdo, pois estes tém seus valores determinados em funcédo da atividade

fotossintética.
4.5 CORRELACAO ENTRE INDICES DE VEGETACAO E CRESCIMENTO
Apesar da distribuicdo dos dados dos valores dos indices nas nuvens de pontos

serem consideradas nao normais, verificou-se que na fase de desenvolvimento

logaritmica do milho, o aumento da altura média do dossel mostrou-se diretamente
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proporcional ao aumento dos indices médios de vegetagdo. Assim, realizou-se a
linearizagao do referido intervalo da curva de Gompertz, conforme os estadios V6 e
V10.

As equacgdes da reta que expressam matematicamente o comportamento
entre os valores dos indices de vegetagao e o crescimento em estatura no intervalo
de desenvolvimento entre V6 e V10, sdo apresentadas na Tabela 5, bem como os
valores dos indices de correlagdo de Pearson (R) e indices de correlagao de

Spearman (p).

Tabela 5 - Correlagdes entre indices de vegetagéo e crescimento do milho

Recorte A Recorte B

indice Equacao R? R p Equacao R? R p

NGRDI y=0,0814x+0,1132 0,27 0,52 0,58 | y=0,1155x +0,0902 0,41 0,64 0,64
RGBVI y=0,1431x+0,2454 0,31 0,56 0,56 | y=0,2066x +0,2136 0,47 0,69 0,65
GLI y=0,0784x +0,1307 0,27 0,52 0,54 | y=0,1216x+0,1091 0,42 0,65 0,63

VARI y=0,1023x + 0,2102 0,20 0,45 0,52 | y=0,1478x+0,1616 0,41 0,64 0,63

NGBl y=0,0771x+0,1496 0,21 045 0,43 | y=0,0765x +0,1508 0,22 0,47 0,47

Fonte: O autor.

Tabela 5: Modelos de correlagao linear entre as alturas estimadas do dossel e os indices de vegetagao
calculados utilizando-se dos pontos referentes dos estadios V6 e V10. Apresenta-se também os
coeficientes de correlagdo de Pearson (R) e Spearman (p).

As equacgbes expressam matematicamente o comportamento entre os valores
dos indices de vegetacédo e o ganho em estatura no intervalo do milho antes da fase
de diminuicdo da taxa de crescimento, conforme Kochhar e Gujral (2020).

Demonstra-se com os baixos valores dos coeficientes R? que a altura das
plantas ndo determina valores para os indices de vegetagao, ocorrendo somente
resultados n&o significativos. Porém, observa-se pelos valores de R que existe
correlagdo positiva moderada entre as variaveis supracitadas (intervalo entre 0,4 e
0,6).

Levando-se em consideragao os resultados dos testes de Spearman (p) para
dados ndo normais, a correlagdo entre os valores dos indices de vegetagdo e o
crescimento em estatura do milho, também apresentou correlagdo positiva e
moderada. O indice de vegetagcdo que apresentou maior correlagdo com o
crescimento do milho por meio do teste de Spearman no recorte A foi o NGRDI (0,58)

e no recorte B foi o RGBVI (0,65), conforme apresentado na Tabela 5.
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4.6 ANALISES QUALITATIVAS

Ao computar-se as distancias euclidianas por meio da técnica Compute
cloud/mesh distance, ocorre a classificagdo dos pontos por faixas de altura das
plantas e os pontos da nuvem passam a ser demonstrados em classes separadas por
cores, permitindo a identificacado visual da estrutura geral da lavoura.

Por meio da diferenciacdo das cores, verifica-se que a lavoura do milho se
desenvolve de maneira heterogénea, onde cada linha de plantio, apresenta um
crescimento proprio. A verificagao do estadio fenoldgico pode ser constatada por meio
do ganho em estatura do dossel que é evidenciada aplicando-se filtragens a partir de
parametros de altura obtidos pela analise do histograma da nuvem.

Na Figura 43 (A, B e C), apresenta-se o resultado do processo de
classificagdo seguido de filtragem, respectivamente para os estadios de
desenvolvimento V6, V10 e R1. As alturas das plantas sao representadas por meio da
variagdo de cores, do azul passando pelo verde, amarelo, laranja e culminando no
vermelho. Destaca-se que a cor cinza representa o MDT sem a informacgao de altura

nos dados.

Figura 43 - Realce de locais com baixo desenvolvimento das plantas
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Fonte: O autor.
Nota: Nuvem de pontos referente ao estadio V6 (43A), V10 (43B) e R1 (43C). As diferentes cores
representam as alturas das plantas. O modelo MDT é representado nas cores cinza sob a cultura
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Analisando-se a Figura 43 (A, B e C), percebe-se que a filtragem da nuvem
permitiu o realce de informagdes sobre o estado da cultura. As linhas de plantio na cor
azul, referem-se a plantas de milho de menor estatura. Conforme verificado em
campo, as linhas mais préoximas aos limites das parcelas, apresentam plantas de
menor porte. Assim, também ¢é possivel identificar entre um estadio de pods-
emergéncia (43A) com as linhas de plantio facilmente identificaveis, intermediario
(43B) com as linhas de plantio fechadas ou avangado de desenvolvimento (43C) com
a altura maxima de desenvolvimento para o genoétipo sendo constatada.

As Figuras 44 e 45, representam dois exemplos de andlises visuais que
podem ser realizadas em nuvens de pontos classificadas por meio de indices de
vegetacao. No primeiro caso (aplicagao do indice GLI), a classificagao tridimensional
permitiu separar solo, plantas e ervas daninhas, destacadas com circulos vermelhos
na Figura 44, pois estas apresentavam maior atividade da clorofila em comparagao
com as plantas de milho. No segundo caso (aplicacdo do indice NGRDI), demonstra-

se a deteccao de falhas na cultura (Figura 45).

Figura 44 - indice GLI aplicado a nuvem de pontos

Fonte: O autor

Nota: Nuvem de pontos classificada em perspectiva dos terracos 3 e 4. A maior atividade fotossintética
€ demonstrada pelas plantas daninhas localizadas nos pontos destacados por circulos na imagem.
Esta informacgao é corroborada pela verificagdo da baixa estatura em relagao ao dossel da cultura.
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Figura 45 - indice NGRDI aplicado a nuvem de pontos

pnia:s.q,, - . e : g " e - - - . I L(
Fonte: O autor

Nota: Nuvem de pontos classificada da megaparcela sem terragos. Verifica-se que pontos foram
classificados com menor valor de indice de vegetagao na parte central da imagem, demonstrando um

problema que esta ocorrendo com a cultura. Em campo constatou-se que este local apresentava
plantas de baixa estatura e com tom de verde menos intenso e infec¢édo por fungo, conforme.
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5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS DE TRABALHOS FUTUROS

Baseando-se nos objetivos propostos buscou-se técnicas computacionais que
permitam o monitoramento da cultura do milho a partir do processamento de imagens
obtidas por meio da RPA. Com os experimentos realizados até o presente estagio da

pesquisa verificou-se que:

o Os equipamentos e técnicas utilizadas mostraram-se viaveis para o
monitoramento da cultura e como uma alternativa promissora para diminuigao
do esfor¢o amostral em pesquisas fenoldgicas.

o Pode-se monitorar o desenvolvimento da cultura do milho a partir dos
histogramas das alturas dos diferentes objetos da cena, pois verifica-se o
aumento da frequéncia dos pontos referentes as plantas e a diminuicido dos
pontos que representam o solo em um grafico bimodal ao longo do tempo nas
nuvens de pontos.

o Constatou-se o desenvolvimento do milho no estadio inicial analisado. Os
indices de vegetagao aplicados demonstraram-se eficientes em realizar a
separagao solo/planta nas nuvens de pontos, verificando-se o potencial
produtivo da cultura. O indice de vegetacdo NGRDI mostrou-se adequado para
monitorar a fenologia do milho em funcédo da atividade fotossintética do dossel.

o Demonstrou-se que os valores médios dos indices de vegetagcao refletem a
evolugao do dossel com potencial para se inferir o estadio fenolégico em que se
encontra a cultura. Verificou-se também que existe correlagcdo moderada entre
aumento do valor do indice médio e aumento do porte das plantas, conforme a
verificagao dos valores dos coeficientes de correlagdo de Spearman.

o Os procedimentos elaborados utilizando-se de nuvens de pontos SfM-MVS para
verificagcdo do crescimento pela frequéncia (por meio do qual constata-se o
ganho de estatura do milho ao longo do tempo) e desenvolvimento em fungéo
dos indices de vegetagao (por meio do qual um estadio pode ser caracterizado
utilizando-se de estatistica descritiva), permitiram o acompanhamento do

desenvolvimento da cultura do milho ao longo de seu ciclo fenolégico.
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Baseando-se nos experimentos de analise dos dados gerados por meio do
processamento das imagens obtidas a partir da RPA, verificou-se a necessidade da
realizagao de voos em outros estadios de desenvolvimento, principalmente quando a
cultura se encontra na fase de florescimento pois € quando o milho apresenta maior
atividade fotossintética. O experimento pode ser realizado novamente com a incluséo
de outros estadios fenolégicos para caracterizacdo da fase de diminuigdo do
crescimento, conforme a curva sigmoide.

Recomenda-se que um novo levantamento GNSS seja realizado na area das
megaparcelas, pois nao foi possivel aferir a altitude média do dossel no estadio V3.

Sao necessarios estudos complementares para afericdo de outros parametros
biofisicos utilizados para verificagdo do desenvolvimento das culturas e saude das
plantas, tais como indice de area foliar e estimativa de biomassa. Propdem-se que o
indice de area foliar seja calculado utilizando-se do algoritmo Full Lambda Schedule
Algorithm - FLSA, por meio da extragao automatica de atributos.

As técnicas computacionais pesquisadas para extrair das nuvens, pontos que
representam solo, palhada ou ervas daninhas, podem ser refinadas permitindo uma

estimativa mais fidedigna da altura média da cultura.
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soma 0679 0478 0,350 : 72 controle
n® outhers 0 77 contiole
= ) controle
& B 85 contioke
s controle
HEl cortrole
| 2 conitrale
Jos controle
% cortrole
:laa controle

Padrdo de Dist. Espacial
Vizinho mais préamo:
1*order Disperso

2 ordemc Disperso
3 ordemc  Disperso
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NE Pts Totat 21
NE Pts Excluidos do calculo: 0

ACURACIA
Produto Acurado para a Classe B na escala 1/1000

[Metodologia Santos et al (2016]]

|Discrep. Efm) _|Discrep. Nim) _|Discrep. Resutante |azinute [Exchic?” [outier |
01 0032

16 01203 2854222 N3o
0157 0,099 01856 3022344 Nio
003% 0012 00379 2884349 N3o
0033 005 00539 3265752 N3o
0,088 0021 00305 1034218 N3o
0178 0,301 03497 3294015 N3o
0,003 005 0.0501 356,564 N&o
0,161 0015 01617 846772 Nio

02 0,199 0.2621 225143 N3o
0,005 0117 017 357,553 |NZo
0,268 0039 02857 2902744 N3o
0,027 0,156 01583 99193 NS0
017 0337 03773 333,0959 Nao
oM 0264 02864 3371955 N3o
0053 0135 0145 3335654 Nio

-0.3972 0.146 04232 2901821 MN3o
0,056 0272 02777 1683654 |Nzo
0.034 0071 0.0787 255885 Nio
0,483 om7 04893 91,9911 N3o
0,054 0,049 00723 132.2208 |NZo

& x




Validagao para escala 1:1.500: Classe A
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| Bl GeoPEC - Avaliagio da Acuricia Pesicional - [Acuracia Posicional - Decreto 89.817 / ET-CQDG]
| Bl Arquive Entradadedados Acuricia Posicional Amostragem  Relatério  Ajuda

(D E & riol| =& &6 =g

& x

f
Acuracia Posicional (Decreto 89.817 / ET-CQDG) - Planimetria
Escala de teste: Area de Estudo: Unidades: .
14 |1500 v [2s4 |[ha  ~| | © Caleus

Distribuig30 Espacial Teste de Nomalidade Tendéncia Decreto 89,817 /ET-CODG  Acurécia (Resuma Resultados)

Andlise da Precisio Andlise das tendéncias Padi3o de Dist. Espacial

Decreto /ET-CODG:  Classe A T de Studert: N3o Tendencioso Wizinho mais présimo:
1*ordem:  Disperso

??a cie:.:':‘. N3o Tendencioso 2 ordh Disperso
3t ordem:  Disperso
Classe A N&o ha Tendéncia

Teste de Normabdade: Amostra Normal

NEPts Total 21
NE Pts Exchados do calculo: 0

ACURACIA
Produto Acwado para a Clasze A na escala 1/1500

[Metodologia Santos et al. {2016])

[Esatieaces [Ede [Note [P f [Ponto | Descrigio |Discrep. Efm) | Discrep. Nim) Resubante _|Azimut |Exchi?” | Outier |
o 16 2 2 M 101 controle 0116 0032 01203 2854222 Nao
S| (oew oz JISS— = Y - o TS
e controle X X N
::"W g:;:f :gﬁ g}aﬁz §  contioke 003 005 0059 3265752 No
RMS |01 01801 02426 4 contiole 0.088 002 DOoS 1034218 Nz
P ppes i 50 contiole 0178 0,30 03497 3294015 N3o
Ll L, I | 51 controle 0,003 0,05 00501 3565664 N3o
im0 |-03972 0272 100379 55 controle 0,161 008 01617 846772 N3o
4124 2860 20z 53 controle 02 0193 02821 225143 N3o
0633 0200 |04 &7 controle 0005 017 omn w758 Nzo
0673 0478 0350 72 contiole 0,268 0,039 02857 2902744 N3o
¢ 0 77 controle 0,027 0,156 0,1583 98193 N3o
83 controle 0171 0337 03773 3330859 Nao
&5 controle oM 0264 02864 3371955 Nao
o8 controle 0053 0135 0145 3395654 N3o
g1 controle 03972 0,146 04232 2901821 N30
52 controle 0,055 0272 02777 1683664 No
4 controle 0034 0071 00787 255885 NBo
%5 controle 0483 am7 04833 91,9911 Nao
% controle 0,054 0043 00723 1322208 No
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APENDICE B - PROCESSAMENTO DE DADOS GNSS
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Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Relatorio do Posicionamento por Ponto Preciso (PPP)

Sumario do Processamento do marco: 1315

Inicio:aasamu/on HimMmess ss
Fim:AAAA MM,/DD HH:MM:88 .58

Modo de Operacao do Usudirio:
Observagao processada:

Modelo da Antena:

Orbitas dos satélites:!
Frequéncia processada:
Intervalo do processamento(s):
Sigma’® da pseudodistancia(m):
Sigma da portadora(m):

Altura da Antena®(m):

Angulo de Elevagao(graus):
Residuos da pseudodistancia(m):
Residuos da fase da portadora(cm):

2019/12/12 10:44:20,00
2019/12/12 15:50:25,00
ESTATICO

CODIGO & FASE
TRMR4-3 NONE

FINAL

L3

5,00

5,000

0,010

1,400

10,000

0,86 GPS 1,03 GLONASS
0,82 GPS 0,85 GLONASS

Em 2000.4 (E a que deve ser usndn}4

Na data do levantamento®

Sigma(95%)° (m)
Modelo Geoidal
Ondulagio Geoidal (m)

Altitude Ortométrica (111}

Coordenadas SIRGAS

Latitude(gms)
-25° 05° 46,1369"
-25° 057 46,1293
0,001
MAPGEO2015
4,09

999,77

0,004

Longitude(gms)
-50° 027 38,7882"
-50° 027 38,7898"

Alt. Geo.(m) UTM N(m) UTM E(m)
1.003,86 7224064.685  596386.483
1.003,86 7224064.919 596386.440
0,005

MC
-51
-51

Precisao esperada para um levantamento estatico (metros)

Tipo de Receptor

Uma frequéncia

Apobs 1 hora
Apos 2 horas
Apbs 4 horas
Apbs 6 horas

Planimétrico Altimétrico
0,700 0,600
0,330 0,330
0,170 0,220
0,120 0,180

Duas frequéncias

Planimétrico Altimétrico
0,040 0,040
0,017 0,018
0,009 0,010
0,005 0,008

! Orbitas obtidas do International GNSS Service (IGS) ou do Natural Resources of Canada (NRCan).
20 termo “Sigma” € referente ao desvio-padrio.
3 Distancia Vertical do Marco ao Plano de Referéncia da Antena (PRA).
4 A coordenada oficial na data de referéncia do Sistema SIRGAS, ou seja, 2000.4. A reducio de velocidade foi feita na data do
levantamento, utilizando o modelo VEMOS em 2000.4.
5 A data de levantamento considerada ¢ a data de inicio da sessdo.
6 Este desvio-padrdo representa a confiabilidade interna do processamento € ndo a exatiddo da coordenada.

Os resultados apresentados neste relatorio dependem da qualidade dos dados enviados e do correto preenchimento das informagdes por parte

do usuario.

Em caso de dividas, criticas ou sugestdes contate: ibge@ibge.gov.br ou pelo telefone 0800-7218181.
Este servigo de posicionamento faz uso do aplicativo de processamento CSRS-PPP desenvolvido pelo Geodetic Survey Division of Natural

Resources of Canada (NRCan)

Processado em: 13/04/2021 12:35:45
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Dados do arquivo do projeto

Nome:

Programa: Trimble Business Center

Sistema de coordenadas
Datum: SIRGAS2000

G:\TBC\GNSS2_\TBC-PPP\PPP-RKS.vce

Descricdo: Processamento de pontos para validagédo do MDT

Zona: UTM zone 22S
Relatério simplificado de processamento das linhas de base
~ _ | Prec.H| Prec.V AX AY AZ .
Observagao Solucao Satélites usados
(Metro) | (Metro) | (Metro) | (Metro) | (Metro)

i GPS: 9
BASE - 02253462 | Fixo | 0,006 | 0,07 | -89,937 | 0,359 |-168,226 —< 1 oo~

BASE - 33963462 | Fixo | 0,007 | 0,01 | -61,459 | 23,424 | -164,253 |—or o 10
' ’ ’ ’ ’ GLONASS: 0

BASE - 02253467 | Fixo | 0,004 | 0,009 | -58,193 | 13,538 | -137,712 Eh a0
’ ' ’ ’ ’ GLONASS: 6

BASE - 33963465 | Fixo | 0,003 | 0,006 | -49,575 | 24,141 | -145,122 GPS: 10
’ ’ ’ ’ ' GLONASS: 8

BASE - 33963466 | Fixo | 0,005 | 0,013 | -36,608 | 25,036 | -124,043 Eh a0
’ ' ’ ’ ’ GLONASS: 8

BASE - 33963468 | Fixo | 0,004 | 0,012 | -16,997 | 35,793 | -113,323 GPS: 9
’ ’ ’ ’ ' GLONASS: 8

BASE - 3396346A | Fixo | 0,004 | 0,013 | -12,554 | 26,469 | -86,8 Eh 4
’ ' ’ ’ ’ GLONASS: 7

BASE - 3396346B | Fixo | 0,006 | 0,017 | -4,594 | 37,058 | -94,365 GPS: 8
’ ’ ' ’ ’ GLONASS: 7

BASE - 0225346D | Fixo | 0,004 | 0013 | -42,605 | 383 | -91,241 GPS: 8
' ’ ’ ’ ’ GLONASS: 5

BASE - 0225346F | Fixo | 0,004 | 0,01 | 9,799 | 16,272 | -59,488 GPS: 8
’ ’ ’ ’ ’ GLONASS: 5

BASE - 3396346F | Fixo | 0,005 | 0,012 | 19,176 | 39,279 | -55,864 CFEEd
' ’ ’ ’ ’ GLONASS: 5

BASE - 02253461 | Fixo | 0,004 | 0,007 | 0,796 | 9,892 | -23,637 GPS: 9
’ ’ ’ ’ ’ GLONASS: 5

BASE - 33963461 | Fixo | 0,003 | 0,004 |-158,829 |-94,096 | -110,62 CEEcd
’ ' ’ ’ ’ GLONASS: 4

BASE - 0225346L | Fixo | 0,006 | 0,012 |-177,306 | ..~ -89,191 GPS: 7
’ ’ =90 1123 001 ’ GLONASS: 5

BASE - 0225346M | Fixo | 0,015 | 0,034 | -174,15 - -63,643 IR 7
’ ' 19 1133,995| ©°> GLONASS: 5

i GPS: 6
BASE - 02253460 | Fixo | 0,006 | 0,016 |-149,003 |-11522 | -55,576 |—= = oo

BASE - 3396346R | Fixo | 0,006 | 0,014 | -97,502 |-76,393 | -33,423 CIR 7
’ ' ’ ’ ’ GLONASS: 5

BASE - 0225346S | Fixo | 0,005 | 0,011 |-119,507 |, .~ 22,675 GPS: 7
’ ’ U7 [ 104,264 77 GLONASS: 5

BASE - 0225346V | Fixo | 0,007 | 0,011 |-104,817 |-98,145| -7,387 Eh &

GLONASS: 6
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Estilo de processamento

Mascara de elevagéo: 10°00'00,0"
Processamento automatico: Sim

Iniciar numeracgao de ID automatico: AUTOO0001
Vetores continuos: Néo

Gerar residuos: Sim

Modelo da antena: R4-3 internal
Tipo de efemérides: Automatico

Frequéncia: Frequéncia dupla (L1, L2)
PDOP Maximo: 7
Numero minimo de satélites 10

Efeméride usada:

Transmissao

Intervalo de processamento:

5 segundos

Forgar flutuagao:

Nao

Tipo de processamento de GIS:

Processamento de portadora e codigo automatico

Critérios de aceitagao

Componente do vetor

Valor

Falha »

Precisao horizontal >

0,030 m + 1,000 ppm

0,050 m + 1,000 ppm

Precisao vertical >

0,035 m + 1,000 ppm

0,050 m + 1,000 ppm
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