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RESUMO

O monitoramento agricola é uma tarefa extremamente importante, pois a identificacdo de
areas degradadas ajuda no processo de tomada de decisdes e pode evitar prejuizos. Veiculos
aéreos nao tripulados (VANTS) s@o cada vez mais utilizados nas tarefas de monitoramento de
grandes 4dreas de plantagdes devido as suas caracteristicas vantajosas, cuja captagdo de
imagens aéreas permite analisar ou processar estas imagens através de softwares para
identificacdo de regides de interesse. Este artigo propde uma solucdo de processamento de
imagens aéreas capaz de identificar dreas de solo exposto em grandes areas de plantacdes e
que possa ser embarcada em um computador de porte leve e baixo consumo. A solugdo foi
embarcada na plataforma de desenvolvimento Altera DE2i-150 e na placa Intel Edison a partir
de algoritmos baseados em watersheds com a biblioteca de software de visdo computacional
OpenCV. Os resultados mostram que a solug@o proposta em sistemas embarcados, apesar de
possuirem poder de processamento reduzido, é vidvel e tao eficiente quanto a implantacdo em
um computador pessoal.

PALAVRAS-CHAVE: Monitoramento agricola, Sistemas embarcados, Watershed.

ABSTRACT
The agricultural monitoring is an extremely important work, because the identification of
degraded areas helps in a taking decision process and can avoid losses. Unmanned aerial
vehicles (UAV's) are more and more used in the monitoring work of large areas of plantations

because of their advantageous features, whose aerial imaging permits to analyze or process



these images using software to identify interest areas. This paper proposes an aerial images
processing solution to be capable of identify exposed soil areas in large areas of plantations
and can be embedded in a small computer and low power. The solution was embedded in
development platform Altera DE2i-150 and Intel Edison card from algorithms based on
watersheds with computer vision software library OpenCV. The results show that the
proposed solution used in embedded systems, although having reduced processing power, it is
a viable solution, and it is as efficient as the implementation on a personal computer.

KEYWORDS: Agricultural monitoring, Embedded systems, Watershed.

1- INTRODUCAO

Inicialmente os veiculos aéreos ndo tripulados (VANTSs) foram desenvolvidos apenas para
aplicagdes militares, atualmente sdo cada vez mais utilizados em todo o mundo em diversas
aplicacdes, estendendo-se para a agricultura e aquisi¢do de dados. Os avancos em estudos de
visdo computacional tém contribuido para maior autonomia dos VANTSs, tanto para
proporcionar a navegagdo autdbnoma, como para realizar tarefas como o monitoramento aéreo
de determinadas areas (LIU; DAI, 2010).

Em grandes areas de plantacdes, o monitoramento agricola € uma tarefa dificil e
custosa, tanto devido aos gastos com deslocamento de especialistas, quanto ao tempo de
resposta na identificagdo do problema, culminando em um maior tempo de espera para
tomada de decisdes, causando prejuizos. O uso de VANTs na agricultura traz diversas
vantagens e maior precisdo no gerenciamento de lavouras, devido a sua capacidade de
percorrer uma distancia considerdvel com seguranca, tempo reduzido e menor custo,
comparando, por exemplo, com o uso de um helicéptero tripulado.

A partir de uma imagem aérea € possivel verificar possiveis defici€ncias na plantacdo,
tomando-se decisdes essenciais, como por exemplo, a identificagdo de pragas ou danificacdes
e a necessidade de proceder com a utilizacdo de agrotéxicos evitando a propagacdo destas
pragas na lavoura, como mostra o trabalho de Jorge et al. (2014) que relata o uso de VANTS
na agricultura para detectar com alta precisdo a infestacdo de Huanglongbing (HLB), uma
doenca bastante destrutiva encontrada na agricultura de citros no Brasil; assim também em
(HERWITZ et al., 2004), um VANT monitora uma regido agricola em busca da identificacao
de focos de ervas daninhas invasoras e anormalidades na irrigacdo. Outros trabalhos
realizados como em (FELIZARDO et al., 2013b) e (FELIZARDO et al., 2013a) utilizam

VANTSs para coletar e analisar imagens aéreas digitais, detectando alteracdes ndo-autorizadas



na terra, como por exemplo, desmatamento para constru¢do de residéncias. Na maioria desses
casos a identificagdo ndo ocorre automaticamente, necessitando da intervencdo humana para
posterior andlise da imagem, seja por um especialista ou por software. O mesmo ocorre em
(CAMPOY et al., 2009) e (AHMAD et al., 2013), onde imagens aéreas digitais sdo obtidas a
partir de uma camera acoplada a um VANT visando realizar um mapeamento tematico e
topografico, no qual imagens aéreas sdo disponibilizadas somente depois de algumas horas
para que seja realizado o processamento necessario.

Este artigo tem por objetivo implantar, a partir de um algoritmo simples, um sistema de
processamento de imagens capaz de identificar automaticamente dreas de solo em exposicao e
calcular um percentual aproximado de &dreas degradadas em diversos tipos de vegetagdo,
utilizando para isso computadores de porte leve e baixo consumo de energia, além de
comparar o tempo de execucdo do algoritmo em relacdo a um computador pessoal; este
trabalho € relevante por apresentar uma solu¢do de baixo custo capaz de executar as tarefas
dedicadas com rapidez e baixo consumo, além de contribuir com a comunidade cientifica
através da comparacio de desempenho entre as plataformas avaliadas. Areas de exposicdo em
lavouras podem ser usadas para identificar pragas, problemas no solo ou delimitacdo de
plantios. O sistema devera ser acoplado a um VANT, onde o monitoramento agricola devera
ser realizado em tempo real durante o voo, eliminando a necessidade de pousar para
descarregar as imagens, possibilitando diagnésticos automaticos pelo proprio VANT (serd
desenvolvido em trabalho futuro).

Na secdo 2 € apresentada a metodologia utilizada e uma breve descricdo da biblioteca
OpenCV e do algoritmo utilizado, também sdo apresentados caracteristicas das plataformas de
hardware; uma subsecdo tratard sobre a modelagem do sistema, que traz caracteristicas
relacionadas a implantagdo e ao ambiente em que as imagens foram obtidas. Na secdo 3 serdo
apresentados os resultados e as comparacdes de desempenho entre o sistema embarcado e o

sistema no computador pessoal. Por fim, na se¢do 4 apresentam-se as consideracdes finais.

2 - MATERIAL E METODOS
Esta secdo apresenta o algoritmo e as caracteristicas de hardware utilizadas, faz uma breve
descricdo sobre a biblioteca OpenCV, bem como descreve os métodos utilizados na
implementacdo do algoritmo para o processamento das imagens.
O sistema desenvolvido utiliza imagens aéreas obtidas por um VANT para a
identificacdo de areas degradadas em uma determinada 4rea de uma plantagdo, que no caso,

estamos considerando essas dreas como sendo parte do solo em exposicdo. A etapa de



segmentacdo de imagens utilizada neste trabalho € baseada na técnica watershed, que trata de
um algoritmo de segmentacdo de imagens popular; baseia-se na visualizagdo de uma imagem
em trés dimensdes, similar a uma superficie topografica, onde se t€ém as duas coordenadas
espaciais x e y e a altura € igual ao nivel de cinza do pixel correspondente (BIENIEK;
MOGA, 2000). Nesta interpretacdo "topografica" em imagens em escala de cinza pode-se
imaginar uma bacia hidrografica em que manchas claras e escuras representam colinas e
depressdoes em uma paisagem (BLEAU; LEON, 2000), onde uma inundac¢do € imaginada,
cobrindo as dreas mais baixas e ressaltando as mais altas. Esses limites da barragem
correspondem as linhas de divisao das watersheds, que sdo fronteiras extraidas pelo algoritmo
de segmentacdo (GONZALEZ; WOODS, 2010).

Como o objetivo deste trabalho € propor um sistema para realizar o processamento de
imagem durante o voo, buscou-se implementar o algoritmo em diferentes plataformas
computacionais para comparar o desempenho entre elas, com isso, foram utilizadas as
plataformas embarcadas DE2i-150 e Intel Edison; como também um computador pessoal a

titulo de comparagdo, pelo qual sdo apresentadas as configuracdes de hardware na Tabela 1.

Tabela 1 - Configuragdes de hardware para as diferentes plataformas

Configurac¢io Hardware 1 Hardware 2 Hardware 3
Computador Pessoal Kit Altera DE2i-150 Placa Intel Edison

Sistema Operacional: XUbuntu XUbuntu Ubilinux

CPU: 15-3337 1.8GHz Intel Atom N2600 Atom Dual Core
1.6GHz 500MHz

Memdria principal: 6GB DDR3 2GB DDR3 1GB DDR3

GPU: Radeon 7500 - 1GB Integrado -

Armazenamento: HD 500GB SSD 64GB 4GB

As plataformas embarcadas foram escolhidas para implantacdo do sistema devido as
suas caracteristicas que garantem flexibilidade, bom desempenho e baixo consumo de energia.
O kit de desenvolvimento DE2i-150 possui tamanho de 250x170mm, peso 800g, formado por
dois blocos principais: o primeiro, utilizado neste trabalho, é responsavel pelo processamento
em geral, e o segundo estd associado a recursos de alta flexibilidade, através do dispositivo
FPGA; a configuragdo € realizada a partir de uma interface VGA ou HDMI através de sistema
operacional grifico. A placa Intel Edison se destaca por seu tamanho e leveza, cuja versdo
utilizada neste trabalho possui apenas 16g e dimensdes de 60x28mm, incluindo a interface
para comunicagdo, que também pode ser realizada através de Bluetooth e Wi-fi; a
configuragdo inicial € realizada através do software de emulag¢do de terminal putty por meio
de uma interface USB, mas podera ser realizada através da interface Wireless utilizando SSH.

A Figura 1 apresenta as plataformas embarcadas utilizadas neste artigo.



Figura 1 - Plataforma DE2i-150 (a esquerda) e a placa Intel Edison (a direita)

Fonte: Préprio autor

A aplicacao foi desenvolvida a partir da biblioteca OpenCV (Open Source Computer
Vision Library) em C++ em um ambiente Linux. OpenCV consiste em uma biblioteca
multiplataforma de software de visdo computacional e aprendizagem de mdaquina de cédigo
aberto.

O processo de implementagdo do algoritmo watershed utilizado neste trabalho €
dividido em cinco etapas: aquisicdo da imagem, conversdo em escala de cinza, limiarizacdo,
dilatacdo da imagem, transformada de distancia e uma segunda etapa de limiarizacdo.

Na primeira etapa a aquisicao da imagem pode ocorrer através da captura direta por uma
camera acoplada a um VANT e enviada para o sistema embarcado através de uma conexao
fisica. A segunda etapa converte em escala de cinza a imagem colorida obtida pela camera,
facilitando a etapa de limiarizacdo. Para isso foi utilizado o pardmetro cvtColor disponivel
na biblioteca OpenCV. Em um terceiro momento, a técnica de limiarizagdo foi empregada
(ROSIN; IOANNIDIS, 2003), onde imagem formada serd composta por objetos claros sobre
um fundo escuro de tal forma que os pixels do objeto e do fundo tenham valores de
intensidade agrupados em dois grupos dominantes. Uma maneira simples de extrair os objetos
de interesse em uma imagem ¢ selecionar um limiar T, que separa a imagem em dois grupos,
entdo, qualquer ponto (x,y) na imagem em que f(x,y) > T é chamado ponto do objeto;
caso contrdrio é chamado de ponto de fundo; dessa forma é possivel realcar objetos de

interesse em uma imagem.

(1 se f(x,y)>T
9(xy) = {0 sef(x,y)<T M



A limiarizacdo pode ser global, quando T é uma constante aplicidvel a uma imagem
inteira, ou varidvel, quando T muda ao longo da imagem. Uma das vantagens de se utilizar a
limiarizacdo global € a velocidade de processamento, pois esta adota uma técnica simples,
ndo requerendo alto poder de processamento computacional, sendo a técnica adotada neste
artigo. A Figura 2 apresenta os resultados das etapas de conversdo da imagem colorida
(Figura 2a) em escala de cinza (Figura 2b) e a posterior aplicagdo da técnica de limiarizacdo

(Figura 2c¢) aplicado na imagem de uma vegetagao.

Figura 2 - Imagens de saidas das etapas de conversao de escala de cinza e limiarizagdo

VTS

(b) (c)
Fonte: (Figura 2a: Hugo Yuri, UFRN 2015; Figura 2b e 2c: préprio autor)

A func¢do de limiarizacdo para a imagem apresentada nesta etapa utilizou um limiar
T = 200, configurado através da fungdo threshold; isso significa que valores de pixels
inferiores a 200 serdo definidas como zero, caso contrdrio, serdo definidos com valor igual a
um, culminando em um processo também conhecido como binarizacdo de imagens. O valor T
foi definido a partir de testes iniciais, de modo que visualmente a melhor representacido da
imagem original seja alcancada, e deve ser configurado para cada tipo de plantacdo, devido as
caracteristicas intrinsecas pertencentes ao grupo de imagens.

A etapa seguinte constitui uma aplicacdo da técnica de dilatacio da imagem, com o
intuito de remover pequenos ruidos brancos, realizando o preenchimento de buracos na
imagem. Para isso foi utilizado a fungdo dilate com parametro de trés interagdes cujo objetivo
€ unir pixel desconexos em dreas proximas com a mesma intensidade, o resultado ¢é
demonstrado na Figura 3a. Na quarta etapa foi utilizada a fun¢do transformDistance a partir
da imagem binarizada e dilatada, permitindo a partir de uma matriz 3x3 a distribuicdo de
diversos pontos da imagem de acordo com o célculo da distancia do centro da matriz até a sua
borda, modificando a imagem de acordo com a matriz calculada, resultando na imagem em
gradiente apresentada na Figura 3b. Por ultimo € realizada uma nova etapa de limiarizacdo
para filtrar niveis de gradiente gerados na etapa anterior, ressaltando somente a regido de
interesse, conforme o resultado final na Figura 3c. Nesta etapa foi utilizado um limiar

T = 0,20, de forma que a imagem final correspondesse as dreas de solo exposto.



Figura 3 - Imagens com aplicacio das técnicas de dilatacdo (a), transformacio de distincia (b) e limiarizacdo (c)

Fonte: Préprio autor

Considerando que a imagem de saida binarizada € uma matriz de pixels com valores 0
(zero) e 255, representando, respectivamente, as areas de vegetacdo e solo em exposi¢ao,
calcula-se a freqii€ncia de ocorréncia desses valores na matriz € com isso um percentual de
falhas na respectiva imagem é encontrado. A matriz da imagem apresentada na Figura 3c, por
exemplo, possui 921.600 pixels, dos quais 76.492 referem-se ao valor 255, permitindo inferir

que aproximadamente 8,3% da imagem representam areas de solo exposto.

2.1 - Modelagem do Sistema
Neste trabalho foram utilizadas imagens obtidas por um VANT tipo quadricéptero, modelo
DJI Phatom FC-40, que possui uma camera acoplada com resolugao de 1280x720 pixels,
controlado remotamente nas mediacoes de uma regido agricola préxima a uma &area de
preservacdo ambiental, situada no municipio de Mamanguape, no estado da Paraiba. As
imagens obtidas foram processadas pelas plataformas avaliadas, em laboratério. Em trabalhos
futuros, um sistema embarcado serd acoplado ao VANT para realizar o reconhecimento de
falhas durante o voo.

Um parametro para limiarizacdo T foi definido, com vistas a se adequar ao padrao de
cada grupo de imagens testado, pois foram utilizadas imagens de diferentes dreas devido a
diversidade de culturas agricolas encontradas no local e a drea de preservacdo, além da
captacdo em diferentes horarios do dia, que influencia na luminosidade do ambiente e
conseqiientemente necessitard de alteragdo de parametros para o correto processamento.
Através da captacdo de imagens sobre a regido de uma monocultura, por exemplo, em voos
em um mesmo hordrio, espera-se que ndo seja necessaria a alteracdo desses parametros, tendo
em vista que as imagens foram obtidas sob as mesmas condi¢des de luminosidade e
apresentem um mesmo padrdo. Um pseudocdédigo com o algoritmo de funcionamento do

sistema € apresentado a seguir:



Algoritmo avaliado

ImagemEntrada <- "/Diretério/imagemEntrada.jpg"
ImagemSaida <- "/Diretdério/ImagemSaida. jpg"
INICIO

Imageml <—- ENTRADA (ImagemEntrada)
Imagem2 <- ESCALA_DE_CINZA (Imageml)
Imagem3 <- LIMIARIZACAO(Imagem2)
Imagem4 <- DILATAR (Imagem3)
Imagem5 <- TRANSFORMADA_DE_DISTANCIA(Imagem4)
Imagem6 <- LIMIARIZACAO(Imagemb5)
SALVAR_ARQUIVO (ImagemSaida, Imagemo6)
FIM

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO
O Sistema na plataforma embarcada DE2i-150 foi executado quase instantaneamente,
apresentando desempenho superior a placa Intel Edison, conforme podemos observar os
resultados do tempo de execu¢do do cddigo nas plataformas embarcadas e no computador
pessoal apresentados na Tabela 2. Os testes foram realizados com grupo de quinze imagens
aéreas obtidas pelo VANT onde, considerando que o mesmo algoritmo foi utilizado,
obtivemos as mesmas imagens de saida para cada experimento nas diferentes plataformas. O
tempo médio verificado para a execuc¢do do cddigo no computador pessoal foi de 102
milissegundos, enquanto que nas plataformas embarcadas DE2i-150 e Intel Edison foram
aproximadamente 400 milissegundos e 1 segundo, respectivamente. Dado o tempo de
execugdo em cada plataforma, temos um periodo de laténcia em média de 300 milissegundos
para a placa DE2i-150, e cerca de 950 milissegundos para a plataforma Intel Edison, ambos
calculados em relagdo ao tempo médio de execug¢do do c6digo no computador pessoal. Os
resultados foram baseados apenas na execuc¢do do cddigo, desconsiderando o processo de

compilag¢do do programa.

Tabela 2 - Tempo em segundos para a execugdo do codigo em diferentes plataformas

Computador Sistemas Embarcados
Plataforma / Pessoal DE2i-150 Laténcia P2  Intel Edison ~ Laténcia P3
Experimento (P1) (P2) (em relacdo (P3) (em relagdo
aPl) aPl)
Experimento 1 0,096 0,541 0,373 1,059 0,891
Experimento 2 0,117 0,378 0,223 1,039 0,884
Experimento 3 0,127 0,379 0,205 1,058 0,884
Experimento 14 0,103 0,388 0,258 1,044 0,914
Experimento 15 0,099 0,412 0,230 1,071 0,889
Média (X): 0,102 0,398 0,296 1,051 0,949

Apesar de utilizadas imagens de diferentes dreas e ndo somente um tipo de cultivo

agricola, houve uma margem de acerto considerdvel na identificacdo de dreas degradadas na



plantacdo e no entorno da drea de preservacdo, conforme alguns exemplos dos resultados de

processamento dispostos na Figura 4.

Figura 4 - Imagens de entrada original (acima) e suas respectivas saidas processadas pelo sistema (abaixo).
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Fonte: (imagens originais: Hugo Yuri, UFRN 2015; demais imagens: préprio autor)

As éreas de solo exposto calculada pelo sistema a partir das imagens de saida
apresentadas na Figura 4 (a, b e ¢) correspondem, respectivamente, a 8,3%, 5,76% e 28,37%
da imagem total. Os resultados obtidos neste artigo envolveram vdrias etapas de pré-
processamento para melhoria das imagens de entrada, dispensando qualquer tipo de pré-
processamento manual, como ocorre em (FELIZARDO et al., 2013b), dessa forma a imagem
original é recebida diretamente pelo sistema, dispensando qualquer interferéncia humana para

0 seu tratamento.

4 - CONCLUSOES

O sistema de processamento de imagens proposto neste artigo apresentou nas plataformas
embarcadas avaliadas um desempenho satisfatério e similar ao computador pessoal, com uma
diferenca de tempo desprezivel a percep¢do humana, onde a execug¢do do cddigo foi quase
instantanea. As imagens testadas mostraram a efici€éncia do algoritmo na identificacdo de
areas de interesse, apesar da variacdo de tipo de vegetacao encontrado no grupo de imagens.
Apesar do desempenho na placa Intel Edison ser um pouco inferior em relacdo a outra
plataforma embarcada, esta é a mais indicada para ser acoplada a um VANT, tendo em vista
suas dimensdes reduzidas, menor consumo de energia € menor peso.

Este artigo atingiu o objetivo esperado, contribuindo através de uma solucao de baixo
custo para a correta identificacdo de regides de interesse, que no caso tratou de dreas

degradadas no setor agricola, através de um sistema leve, de baixo consumo e eficiente.
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