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Abstract

Este plano de trabalho propoe ajustar e aprimorar técnicas de agricultura de precisao voltada ao monitoramento do
plantio da cana-de-agicar por meio de visao computacional. Um software em Python serd criado, fundamentando-se
nos algoritmos baseados na transformada de Hough, para detectar falhas em linhas de plantio de cana, por meio de
imagens aéreas obtidas por VANTs. Desse modo, o trabalho de acompanhamento do crescimento da plantagao de cana

serd automatizado, preciso e praticamente imediato.
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1. Introdugao

O processo de acompanhamento do crescimento da
cana-de-agucar é essencial para o controle de seu cultivo
e sua manutengao [1]. Com isso, o uso de tecnologias
baseadas em andlises de dados por meio de programas de
computadores tornou-se uma necessidade na agropecuaria,
especialmente as de grandes extensoes, cuja quantidade e
complexidade de dados e informacoes inviabiliza o uso de
ferramentas nao automatizadas para interpreta-los e clas-
sificd-los [2].

A implementacao da automagao da informagdao em
processos agricolas mostrou-se cada vez mais necessaria
nos estados com economia estruturada principalmente no
agronegoécio [3]. Em Mato Grosso do Sul essa situagao nao
é diferente: o controle e manutencao, e até a supervisao das
plantagoes é uma tarefa extremamente complexa e extensa,
processo no qual se mostra necessario o uso de ferramen-
tas computacionais para eficientemente obter e manipular
grandes quantidades de dados.

Diante deste quadro, o recente estudo aplicado das tec-
nologias de visao computacional na agricultura apresentou
solugoes muito eficiente nessa drea. Isso possibilita anal-
isar massivas quantidades de dados em um periodo vidvel
de tempo quando se utiliza algoritmos de identificacao au-
tomatica de certos padroes desejaveis. Como consequéncia
disso, aumenta-se a eficiéncia no meio agricola, com o con-
trole supervisionado tanto da produtividade quanto dos
danos ou falhas em plantacoes [4].

Em diversas situagoes, o plantio em linha da cana-de-
actcar apresenta, por diferentes motivos, falhas que geral-
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mente sao padronizadas. O processo manual de identi-
ficacdo com precisao dessas falhas é algo que demanda
muito tempo e trabalho devido a grande quantidade de
informacoes e dados a serem classificados. E nesse mo-
mento que a ideia da criacao de um software baseado em
visao computacional entra para solucionar esse problema,
visando automatizar todo esse processo.

Normalmente, para este tipo de problema, usa-se
métodos de analise de imagens, em que fotos aéreas de
um campo agricola capturadas por VANTS sdo as entrada
para um programa de computador [5]. Este modelo de
software tem o objetivo de informar onde h& falhas e er-
ros no plantio e, de modo geral, identificar visualmente as
areas afetadas. Além disso, também se pode criar uma
base de dados que envolva todas essas fotos do campo,
gerando gréaficos matematicos e visuais para que todas as
varidveis envolvidas no problema sejam unificadas, facili-
tando a compreensao de algo muito maior e mais complexo,
para que desse modo, decisoes mais precisas e apropri-
adas sejam tomadas visando o aumento da produtividade
agricola da cana-de-actcar.

A ideia geral do projeto é desenvolver um software na
linguagem de programacgdo Python [6], baseando-se em
bibliotecas de manipulagao de imagens, convolucao de ma-
trizes, e aprendizado de maquina. Posteriormente a isso,
a partir dos métodos e parametros criados, aplicar algorit-
mos de visao computacional baseados em adaptagoes da
transformada de Hough para o reconhecimento de padroes
em imagens aéreas de linha retas ou curvadas de plantio
da cana-de-agicar, com o objetivo principal de identificar
e classificar as falhas nesses plantios.
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2. Objetivos

2.1. Geral

Desenvolver um software baseado em métodos de visao
computacional utilizando fotos aéreas de plantios, com
o objetivo de apontar e classificar locais de falhas nas
plantagoes em linha de cana-de-agicar. Subsequente a
isso, criar gréficos e tabelas baseados nesses dados obti-
dos para melhorar a compreensao do motivo dessas falhas,
para que desse modo se possa otimizar os métodos do plan-
tio a fim de evitd-las. Sendo assim, dar auxilio tecnolégico
a agricultura estadual e desenvolvé-la para esta atender
eficientemente nao sé toda a regiao envolta a ela, como
também atender aos padroes de demanda e qualidade in-
ternacionais da agroexportagao.

2.2. Especificos

A fim de atingir o objetivo geral apresentado na
Secao 2.1, definiu-se os seguintes objetivos especificos:

e Criar um banco de dados de imagens obtidas através
da captura de fotos aéreas por meio de VANTS.

e Desenvolver um software em Python capaz de iden-
tificar e anotar as falhas nas plantagoes de cana-de-
acucar em linha.

e Analisar o desempenho dos algoritmos, otimizando
o que for necessario, e criar um software final partir
disso.

3. Revisao de literatura

Nesta se¢ao serao apresentados os métodos em que este
trabalho cientifico se baseard parar criar o software de
identificacao de falhas em linha de plantio de cana usando
visao computacional

3.1. Superpizel

A aplicacao de visao computacional na agricultura
envolve diferentes técnicas de processamentos de dados
e classificagao de imagens. Muitos trabalhos cientificos
usam métodos de identificacao de padroes nas plantacoes
para logo em seguida identificar problemas envolvendo
crescimento de plantas parasitas indesejaveis, como a
erva-daninha, no plantio de monocultura [7]. Para isto,
tem-se mostrado eficiente o uso de segmentacao de ima-
gens através do algoritmo de Superpixel, cujo objetivo é
criar um mosaico que fraciona a imagem e separa suas
fragoes por caracteristicas em comum, desse modo hd uma
diminui¢ao artificial na resolucao da imagem sem que esta
perca sua qualidade original. Esse método facilita o tra-
balho na visdo computacional, pois classifica os pontos
mais notaveis de uma imagem, além de diminuir o tempo
de processamento de maquina por criar um pixel artificial
muito maior do que o original.

3.2. Regressao polinomial de grau varidvel

Como nem sempre as linhas de plantagao da cana-de-
aglcar apresentam padroes lineares continuos (Figura 1),
o uso restrito de algoritmos de regressao polinomial de
primeiro grau (regressao linear) ndo é recomenddvel, pois
poderiam graficos nao correspondentes com as reais linhas
de plantio. Uma das alternativas para solucionar isso seria
adicionar o método de algoritmos baseados em regressao
polinomial de grau varidvel. Aplicado & visao computa-
cional, esses algoritmos mostraram-se eficiente ao permitir
acompanhar tendéncias de curvaturas ao longo da linha
de plantio da cana. Estudos anteriores mostram que a
eficiéncia desse algoritmo, junto ao de regressao linear, ap-
resenta uma eficiéncia alta (acima de 90%) para criar ima-
gens com uma linha curvada média que passa pelos pixeis
notaveis e desejados nas linhas de plantacoes de milho,
viabilizando a sua aplicagao na identificagao de linhas de
plantio cuja planta se destaca em relagao ao meio devido
as suas discrepancias de cores, que é também o caso da
cana-de-agucar [8].

3.8. Convolucao de matrizes

As imagens digitais ndo sao nada mais do que ma-
trizes com 2 informacoes: sua posicao e sua cor. A in-
formacao da sua posigao é o préprio indice da matriz, e
a sua cor é representada por 3 valores, com 8 bits cada
(quando usado o padrao de cor RGB), o ”R” (vermelho),
"G” (verde) e 0 ”"B” (azul). Logo, como sdo matrizes com
valores numeéricos, existem procedimentos que usam um
método matematico chamado de convolugao para criar fil-
tros em imagens. Esse método consiste basicamente em
usar uma segunda matriz, que contém um filtro person-
alizavel, fazendo-a deslocar em superposicao sobre a ma-
triz principal, que pode ser a imagem, aplicando operacoes
lineares. Como consequéncia, a imagem é alterada con-
forme o tipo do filtro utilizado. Neste projeto, serao uti-
lizados alguns tipos filtros para facilitar a separacao das
areas de interesse da imagem, que neste caso seriam apenas
os terrenos com plantagoes de cana.

3.4. Transformada de Hough / Espago de Hough

e Um método bastante eficiente para detectar formas
¢ a transformada de Hough, desenvolvida por Paul Hough
em 1962, que trabalha em cima do chamado Espago de
Hough. Para uma dada equacao da reta y = mx + b, o
objetivo desse método é atravessar uma reta por todos os
pontos da imagem, rotacionando-a por completo em cada
ponto, plotando um gréafico de cada coeficiente angular
”m” e de cada constante "b” de cada ponto. Em cada
rotacao, é acumulado o valor de sobreposigoes da reta e
de outros pontos da imagem a fim de evidenciar no espago
cartesiano de Hough os locais da imagem onde héa padroes
lineares. O algoritmo da transformada de Hough é muito
eficiente e ja mostrou se eficiente em sistemas de plantio
em linha, como mostrados em [7] e [9]. Outros métodos



baseados na transformada de Hough também serao usa-
dos, como a Transformada de hough Probabilistica, cuja
vantagem é a maior velocidade de execucao comparada ao
método tradicional, sem perder a sua precisao de maneira
significativa [10].

4. Materiais e Métodos

A seguir, serdo apresentados detalhadamente os pro-
cedimentos para atingir os objetivos da Secao 2.2.

4.1. Banco de imagens

Sera usado um banco de dados com imagens de plan-
tio de cana, cedido por colaboradores do grupo Inovisao *.
Além disso, tem-se como objetivo secunddrio capturar di-
versas fotos aéreas (Figura 1) por meio de VANTS, de reas
de plantio em linha de cana-de-agicar para gerar um novo
banco de imagens. Diante disso, serao estudados os mel-
hores e mais eficientes métodos de fotografia aérea para
futuramente facilitar o trabalho de deteccao das falhas en-
volvidas na plantagao, baseados nos seguintes aspectos:

1. Resolugao das fotos

2. Altura da captura de imagem;

3. Estabilidade de voo do VANT

4. Horario do dia para obtencao das imagens

Também serao analisadas os as imagens capturadas em
situagoes nao ideais de fotografia, como fotos de baixa res-
olucao e VANTS com menor estabilidade de voo. Com
isso, o objetivo é de que VANTSs e ciAmeras mais baratos
possam ser usados para detectar as falhas na linha de plan-
tio, o que barateia o custo da operagao e abre a possibil-
idade do pequeno e médio agricultor usufruir dessa tec-
nologia de maneira facil e financeiramente viavel.

Figure 1: Exemplo do formato da foto aérea de uma &rea
de plantio capturada por um VANT, onde se mostra as
diversas linhas de plantagoes junto as estradas e as veg-
etagoes nativas.

I'Website do grupo Inovisdo: http://inovisao.weebly.com/

4.2. Criagao do software em Python

A partir das imagens salvas em um banco de dados,
iniciar a execugao de métodos de identificagoes de pontos
notaveis na plantacao, neste caso, evidenciar os pontos da
imagem que tém mais evidéncia nos tons de verde (cor
predominante da cana-de-agicar), e assim criar uma nova
imagem com apenas duas cores: branco para as canas-de-
acucar e preto para os demais objetos do cendrio, como o
terreno, estradas, adreas alagadas, etc.

Para esse método se usard um filtro de tons de verde,
de acordo com o padrao RGB, seguindo o algoritmo que
compara os valores de vermelho, verde e azul: Se o valor de
verde for maior que o valor do vermelho e o valor do azul, o
pixel é pintado de branco, caso contrario, o pixel é pintado
de preto. Junto a esse algoritmo, serao aplicados diversos
outros filtro que determinam ponderadamente o peso do
valor das diferentes cores com tons esverdeados, o que cria
possibilidade de trabalhar com fotos com diferentes tonal-
idades de iluminagao ou de cor da cana-de-agticar.

Outros métodos de espago de cores também serdo us-
ados a fim de comparar seus resultados, e identificar qual
se encaixa melhor em cada tipo de vegetagao ou terreno.
Serao explorados os espagos de cores HSV/HSB e o HSL,
pois ambos oferecem uma classificagao e manipulagao bas-
tante intuitiva & percepcao humana do espectro das cores.

Para aplicar os algoritmos de espacos de cores as fo-
tos obtidas do plantio da cana, serda usada a biblioteca
OpenCV [11], na linguagem de programagao Python 3. O
c6digo do filtro de cores sera testado e adaptado até o mo-
mento em que ele detecte com precisao a tonalidade de cor
da cana-de-agucar.

Em seguida, tem-se o objetivo de criar algoritmos para
destacarem as bordas de todo o terreno onde se plantou
a cana e eliminar tudo que esteja fora dessa area, como
estradas, rios, florestas, casas, entre outras coisas. A ideia
é usar a imagem aérea e identificar onde estd somente a
area de plantagao, para que assim o algoritmo de detecgao
trabalhe apenas sobre a drea de plantio, pois caso sejam
usados dados de imagem que nao remetem restritamente a
area do plantio, acontecerao erros de identificagao do que
é uma linha de plantagdo e do que nao é uma linha de
plantagao.

Para atingir esses objetivos serao usados os algoritmos
de Convolugao de imagens e de Superpixel, ambos pre-
sentes na biblioteca OpenCV do Python 3. Para a con-
volugao, serao usados filtros de destaque de borda, o que
facilitarao a identificagao do terreno onde hé a &rea de
plantio em relacdo ao meio. Apds isso, o método de seg-
mentacao de imagens Superpixel sera utilizado para sepa-
rar somente esse terreno onde hé a plantagao e eliminar dos
calculos de visao computacional as demais areas externas.

A partir das imagens dos plantios isoladas pelos algo-
ritmos de superpixel, serd um desenvolvido um método,
baseado na transformada de Hough, que separa a imagem
em partes com resolucoes menores, e dentro dessas partes
serao colocadas linhas rasterizas com inclinagoes aleatérias



em pontos aleatérios. Em seguida, para cada pixel dessas
linhas, seréd avaliado se ele sobrepos algum pixel da cana-
de-agucar presente na imagem. No final de tudo isso, sera
levantado uma estatistica que selecionard as retas com
maiores sobreposigao de pixeis, identificando a inclinagao
padrao delas, o que consequentemente mostrara o sentido
local das linhas de plantio. Nota-se que pelo fato desse
método separar a imagem em Aareas menores, ele podera
ser usado em plantacoes com linhas de plantios curvadas,
pois ao ponto de vista de uma subdrea da imagem, a cur-
vatura do plantio se apresentard de maneira quase imper-
ceptivel, o que pode ser aproximado a uma reta colinear a
linha de plantagao.

Apébs desenvolvido o algoritmo citado acima, nova-
mente a biblioteca usada para serd o OpenCV, no qual ja se
tem diversas ferramentas e algoritmos prontos e de alto de-
sempenho para o objetivo desse trabalho cientifico. Feito
isso, serd ajustada a parte grafica e visual da marcacao
das linhas de plantio, com a indicacao de cores para
mostrar onde hé falhas e onde nao hé falhas nas imagens
de plantagoes da cana-de-actcar.

Em seguida, havera um teste em diferentes modelos de
plantacoes em linha de canas-de-agucar:

e quanto ao modelo de plantacao: serao analisados os
tipos de linhas de plantio quanto a sua linearidade
ou curvidade, observando se o algoritmo conseguiu
identificar corretamente as equagoes polinomiais que
correspondam ao formato espacial dessas linhas com
uma precisao minima que serd definida posterior-
mente.

e quanto as cores: o algoritmo, baseado nos espagos
de cores RGB,HSV/HSB e HSL, serd testado em
plantagoes com diferentes padroes de cores presentes
nas imagens aéreas obtidas, tais padroes sendo influ-
enciados pela espécies da cana, época sazonal, fatores
de iluminagao (posigao relativa do sol as plantagoes),
modelo da camera do VANT e o tempo atmosférico.

e quanto ao tipo do terreno: os diversos objetos e
cendrios presentes nas imagens serao analisados e
descartados para nao prejudicarem a identificacao
das linhas de plantio. O algoritmo serd testado
para conseguir identificar as plantacoes meio ao solo,
estradas, rios, casas, animais, vegetacoes nativas e
entre outras coisas, como ¢ mostrado na Figura 77.

4.8. Otimizagdo e criagdo do software final

A anélise de desempenho em testes de visao computa-
cional é essencial para a viabilidade do programa. No
contexto da agricultura de precisao, imagens aéreas de
plantio precisam ter resolugoes altas para nao haver inter-
pretagao equivocada de dados. Diante disto, interpretar
um dado agricola com visao computacional é algo que de-
manda um muito processamento de maquina, o que reforca
a necessidade dos c6digos de programacao serem altamente

otimizados para que seu rendimento seja eficiente e tenha
rapidez na execugao.

Cédigos escritos em linguagens interpretadas, como o
Python, tém uma alta produtividade, porém sao geral-
mente lentos quando trabalham com manipulagao de ma-
trizes com milhGes de indices, pois o interpretador limita o
desempenho dessa linguagem, como foi mostrado em [12].
Com o objetivo de manter a alta produtividade que o
Python oferece e sem perder desempenho, serd usada a
biblioteca Numba [13], que transforma fungdes do Python
em cédigos mais otimizados para linguagem de maquina,
fazendo-os aproximarem da velocidade de execugao das lin-
guagens C/C++.

Cada parte do algoritmo serd analisada individual-
mente, para ser otimizada e adaptada para funcionar sobre
os padroes da biblioteca Numba. Serao feitos testes de de-
sempenho da velocidade média dos algoritmos, direciona-
dos a execugao tanto em CPU quanto para GPU, para
definir qual dos dois método tém o melhor desempenho
em cada etapa do algoritmo.

Definido toda a parte de testes de desempenho, com o
modelo final escolhido, o software final estara pronto para
ser usado. Para facilitar seu uso ao publico, sera criada
uma interface grafica intuitiva na qual o usudrio insere a
imagem, ou um conjunto de imagens, da plantio em linha
de cana-de-acicar. O software ird criar as novas imagens
datadas e ja classificadas que identifique as falhas nas fotos
do plantio.

Sucintamente, serdo realizadas as seguintes atividades:

1. Estudo de artigos sobre as plantagao de cana-de-
agucar em linha no Brasil, de maneira mais especifica
ao estado de Mato Grosso do Sul

2. Estudo dos seguintes algoritmos: convolucao, Super-
pixel, transformada de Hough

3. Realizagao de coleta das imagens aéreas de plantio
de cana-de-aguicar

4. Adaptar a implementagdo da transformada de
Hough para identificar linhas de plantio de cana

5. Testar o desempenho de todos os algoritmos e, pos-
teriormente, do software final

6. Concluir a escrita do artigo cientifico reportando os
resultados alcancados

A tabela 1 apresenta o cronograma bimestral para as

atividades propostas.

Table 1: Cronograma Bimestral de Execucao das Ativi-
dades Propostas

Ativ. | B1 | B2 | B3 | B4 | B5 | B6
1] X | X
2| X | X | X
3 X | X
4 X | X
5 X | X
6 X | X




References

(1]

(2]

Dennis J Casley and Denis A Lury. Monitoring and evaluation
of agriculture and rural development projects. Number 338.1
C37. World Bank Washington DC, 1982.

Konstantinos G Liakos, Patrizia Busato, Dimitrios Moshou, Si-
mon Pearson, and Dionysis Bochtis. Machine learning in agri-
culture: A review. Sensors, 18(8):2674, 2018.

Joonyoung Lee, ShinHo Kim, SaeBom Lee, HyeonJin Choi, and
JaiJin Jung. A study on the necessity and construction plan of
the internet of things platform for smart agriculture. Journal
of Korea multimedia society, 17(11):1313-1324, 2014.

Diego Inacio Patricio and Rafael Rieder. Computer vision and
artificial intelligence in precision agriculture for grain crops: A
systematic review. Computers and electronics in agriculture,
153:69-81, 2018.

Leonardo Felipe Maldaner and José Paulo Molin. Data process-
ing within rows for sugarcane yield mapping. Scientia Agricola,
77(5), 2020.

Guido Van Rossum and Fred L. Drake. Python 3 Reference
Manual. CreateSpace, Scotts Valley, CA, 2009.

M Dian Bah, Adel Hafiane, and Raphaél Canals. Deep learn-
ing with unsupervised data labeling for weeds detection on uav
images. arXiv preprint arXiw:1805.12395, 2018.

Ivan Garcia-Santillin, Martin Montalvo Martinez, José Guer-
rero, and Gonzalo Pajares. Automatic detection of curved and
straight crop rows from images in maize fields. Biosystems En-
gineering, 156:61-79, 04 2017.

Ronghua Ji and Lijun Qi. Crop-row detection algorithm based
on random hough transformation. Mathematical and Computer
Modelling, 54(3-4):1016-1020, 2011.

Nahum Kiryati, Yuval Eldar, and Alfred M Bruckstein. A prob-
abilistic hough transform. Pattern recognition, 24(4):303-316,
1991.

G. Bradski. The OpenCV Library. Dr. Dobb’s Journal of Soft-
ware Tools, 2000.

Siu Kwan Lam, Antoine Pitrou, and Stanley Seibert. Numba:
A llvim-based python jit compiler. In Proceedings of the Second
Workshop on the LLVM Compiler Infrastructure in HPC, pages
1-6, 2015.

Siu Kwan Lam, Antoine Pitrou, and Stanley Seibert. Numba:
A llvm-based python jit compiler. In Proceedings of the Sec-
ond Workshop on the LLVM Compiler Infrastructure in HPC,
LLVM ’15, New York, NY, USA, 2015. Association for Com-
puting Machinery.



