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Abstract. In the current agricultural landscape, there is a growing demand for
more precise and effective methods of crop management. The quest for solutions
that enable increased productivity, optimized resource utilization, and reduced
environmental impacts has been a priority. Through the use of unmanned aerial
vehicles (UAVs) remote sensing, the capture of images for vegetation species
image processing in agriculture becomes more feasible, providing greater con-
trol and decision-making power over the crop. It is within this context that this
study aims to analyze vegetation indices detected in orthomosaics of plantati-
ons with the purpose of identifying areas with different levels of productivity, as
well as conducting other analyses such as plant counting and vegetation area
estimates.

Resumo. No atual cenário agrı́cola, há uma crescente demanda por métodos
mais precisos e eficazes de gerenciamento das plantações. A busca por soluções
que permitam aumentar a produtividade, otimizar o uso de recursos e redu-
zir os impactos ambientais tem sido uma prioridade. Com o uso do sensori-
amento remoto por VANT’s (Veı́culos Aéreos Não Tripulados), torna-se mais
viável a captação de imagens para a utilização do processamento de imagem
das espécies vegetais no meio agrı́cola, tendo um maior controle e poder de
decisão sobre a plantação. É nesse contexto que este trabalho se propõe a
analisar ı́ndices de vegetação detectados em ortomosaicos de plantações com
a finalidade de identificar áreas com diferentes nı́veis de produtividade, bem
como conduzir outras análises, como contagem de plantas e estimativas de área
de vegetação.

1. Introdução
Nas propriedades rurais, os métodos convencionais de previsão de safras envolvem amos-
tragens em campo, como mencionado por Rodrigues et al. [18]. No entanto, esses proce-
dimentos são onerosos, demandam mão de obra significativa e, muitas vezes, só podem
ser realizados durante a colheita, o que impede o planejamento administrativo antecipado.

Com a grande necessidade de técnicas e metodologias que são capazes de notar
mudanças e variações na área vegetal, por meio de informações adquiridas por sensores
orbitais, de forma prática, o sensoriamento remoto vem sendo largamente aplicado. [17]

Na agricultura, o veı́culo aéreo não tripulado (VANT) emergiu como uma ferra-
menta vital para a exploração de áreas agrı́colas por meio da aquisição de imagens. De-
vido ao seu custo acessı́vel, essa tecnologia está sendo amplamente adotada, permitindo



operações em áreas de monitoramento de experimentação agrı́cola com alta resolução
espacial e temporal. Além de que, com seu uso, as imagens podem ser obtidas a qual-
quer momento, inclusive serem feitas mais de uma vez no mesmo dia, diferentemente das
obtidas de satélites. [4]

Sendo assim, no cenário florestal, técnicas de processamento de imagens aliadas
ao uso de VANT’s são aplicadas em diversos estudos anteriores [24], [16]. Essas pes-
quisas se concentram principalmente na utilização de ı́ndices de vegetação, que são valo-
res derivados de manipulações matemáticas das medidas de reflectância espectral. Esses
ı́ndices encontram aplicação em diversas finalidades, incluindo estimativas de biomassa,
análise da evolução da cobertura vegetal e quantificação da produção.

Em vista do exposto, o presente trabalho tem como objetivo utilizar des-
sas técnicas computacionais para monitoramento de áreas vegetais, da captação de
informações à geração do relatório da qualidade vegetativa, para que as culturas sejam
avaliadas de maneira facilitada com análise de ı́ndices de vegetação. Neste sentido, será
realizada uma análise em torno de uma plantação de um ortomosaico para identificar ca-
racterı́sticas relevantes como a detecção de áreas mais sadias ou menos sadias, estimativa
de áreas de vegetação e até mesmo a contagem de plantas. Desta forma, estas informacões
podem servir de base para futuras tomadas de decisões em relação ao manejo agrı́cola,
para o monitoramento do desenvolvimento das plantações e para a identificação precoce
de problemas, como doenças ou infestações de pragas.

2. Fundamentação Teórico-Metodológica e Estado da Arte

2.1. Processamento de Imagem (PDI)

O processamento de imagem se derivou do processamento de sinais, onde os sinais, assim
como as imagens, carregam consigo uma informação. Processar essa imagem se resume
a transformá-la repetidamente com o propósito de extrair mais facilmente a informação
presente nela [4].

A principal funcionalidade do processamento digital de imagens reside em dis-
ponibilizar instrumentos que simplifiquem a detecção e extração de dados presentes na
imagem, com vistas à subsequente interpretação. Para o fim da produção de outras ima-
gens já contendo informações especı́ficas, extraı́das e realçadas, sistemas dedicados de
computação são empregados na análise e manipulação interativa das imagens brutas [3].

O processamento de imagens digitais abrange uma ampla escala de hardware,
software e fundamentos teóricos. As etapas definidas a seguir, e ilustradas na Figura 1,
representam o fluxo geral de processamento de imagem digital e são fundamentais em
várias aplicações, incluindo reconhecimento de padrões, visão computacional, medicina
(diagnóstico por imagem), automação industrial e muitas outras [11].

1. Aquisição de Imagem Digital: Captura da imagem em formato digital.
2. Pré-processamento: Melhoramento da qualidade da imagem para aumentar as

chances de sucesso nas etapas subsequentes. Isso envolve técnicas como realce
de contraste e remoção de ruı́do.

3. Segmentação: Divisão da imagem de entrada em partes distintas. Geralmente,
essa etapa é uma das mais desafiadoras no Processamento de Imagem Digital



Figura 1. Alguns dos passos do processamento representados. [7]

(PDI). Por exemplo, no reconhecimento de caracteres, a segmentação desempe-
nha um papel fundamental ao extrair caracteres individuais e palavras do fundo da
imagem.

4. Representação: Conversão dos dados da imagem para um formato adequado ao
processamento computacional. Isso inclui decidir se os dados devem ser repre-
sentados como fronteiras ou como regiões completas.

5. Extração ou Seleção de Caracterı́sticas: Identificação e extração de caracterı́sticas
que contenham informações quantitativas de interesse ou que sejam essenciais
para a discriminação entre diferentes classes de objetos. No reconhecimento de
caracteres, por exemplo, buracos e concavidades são caracterı́sticas cruciais que
ajudam a diferenciar partes do alfabeto.

6. Reconhecimento: Atribuição de rótulos a objetos com base nas informações for-
necidas pelas caracterı́sticas extraı́das.

7. Interpretação: Atribuição de significado a um conjunto de objetos reconhecidos,
contextualizando-os em uma perspectiva mais ampla.

2.1.1. Relação entre Processamento Digital de Imagens e Computação Gráfica

A área de Processamento Digital de Imagens e de Computação Gráfica (CG) vêm cres-
cendo muito diante de tamanha aplicabilidade nos dias de hoje. Fazendo uma comparação
entre elas, percebe-se que são áreas distintas: enquanto a CG busca imagens foto-
realı́sticas de cenas tridimensionais geradas por computador, a PDI pretende reconstruir
uma cena tridimensional a partir de uma imagem real, obtida através de um aparelho
fotográfico [6].

Tendo em mente a definição de processamento de imagem com a informação, a
Computação gráfica parte de uma informação precisa para obter uma imagem. Por outro



lado, o PDI parte da imagem, informação inicial geralmente captada por uma câmera,
para obter a informação [4].

O cenário que engloba todas as disciplinas que incorporam elementos de proces-
samento de informações visuais, com especial ênfase em áreas como CG e PDI, é definido
como Computação Visual.

2.1.2. PDI Aplicado ao Agro

O papel da PDI na agricultura é de extrema importância na preparação e melhoria das
imagens para análises. Sua aplicação contribui para aumentar a precisão das estimativas
de ı́ndices vegetais e decisões agrı́colas.

No trabalho de [8], o processamento de imagem digital foi utilizado para que
fossem identificadas as ervas daninhas, baseando nas linhas de cultura, reconhecendo
as plantas que estão entre as linhas e as considerando invasoras, sendo necessário seu
controle.

Na publicação de [24], o objetivo principal foi avaliar a viabilidade de utilizar
imagens digitais obtidas por meio de um Veı́culo Aéreo Não Tripulado (VANT) para
quantificar os efeitos de diferentes taxas de fertilizantes nitrogenados nas plantações de
arroz, empregando técnicas de PDI. Os autores acreditam que essa aplicação teria o po-
tencial de otimizar a gestão dos fertilizantes, reduzir os custos de produção e mitigar os
impactos ambientais. Primeiramente, os pesquisadores conduziram análises quı́micas nas
plantas de arroz para determinar seus nı́veis de nitrogênio. Em seguida, aplicaram o PDI
às imagens coletadas pelo VANT para extrair as caracterı́sticas espectrais das plantas.
Isso possibilitou a aplicação de técnicas de regressão linear para estabelecer correlações
entre os dados obtidos nas imagens e os resultados das análises quı́micas. Essa aborda-
gem minimiza a necessidade de amostragem em campo, economizando tempo e recursos
financeiros, enquanto permite a avaliação precisa das diversas taxas de aplicação de ferti-
lizantes.

No artigo de [7], o problema encontrado foi na cultura do maracujazeiro, onde
é comum encontrar degradações de todos os tipos pela ação da erosão e lixiviação de
nutrientes. A solução proposta foi utilizar método de análise digital de imagens, obtidas
por câmeras de vı́deo, para avaliar a eficiência de crescimento e taxa de cobertura do solo
de diferentes espécies que seriam plantadas entre as linhas de maracujá, capazes de cobrir
o solo, para que aumente a taxa de crescimento na cultura do maracujazeiro. Com o uso
de diferentes softwares para tratamento e classificação das imagens, obtiveram um bom
acompanhamento e avaliação das espécies, tendo por fim um relatório, como na Figura
2, de acordo com o parâmetro avaliado, como cobertura verde, cobertura morta e solo
exposto, e com as espécies, como feijão-de-porco, guandu-anão, crotalária, sobre a taxa
de cobertura do solo destas para plantação.

2.2. Sensoriamento Remoto por VANT’s

O sensoriamento remoto é a tecnologia que permite a obtenção de imagens e outros tipos
de dados, da superfı́cie terrestre, por meio da captação e do registro da energia refletida
ou emitida pela superfı́cie [9].



Figura 2. Taxa de cobertura de solo por quatro espécies de plantas adquirida ao
longo do tempo, podendo ser utilizada para tomada de decisões sobre a melhor
plantação entre as linhas de maracujá

Jensen [12] engloba a essência do termo “sensoriamento remoto” e o define como
a aquisição de dados sobre um objeto sem tocá-lo diretamente”. Ou seja, o registro é feito
por meio de informação de regiões do ultravioleta, visı́vel, infravermelho e micro-ondas
do espectro eletromagnético, sem a necessidade do contato direto. Isso é realizado por
meio de instrumentos, como câmeras, escâneres, lasers e dispositivos lineares ou matri-
ciais, que estão montados em plataformas como aeronaves ou satélites. Posteriormente,
a informação obtida é analisada, seja visualmente ou por meio de processamento de ima-
gens digitais [13].

O esquema da Figura 3 representa a aquisição de imagens por sensoriamento re-
moto. A energia proveniente de uma fonte de energia, como o Sol, incide sobre uma
área na superfı́cie terrestre, como um campo agrı́cola, e interage com ela. Uma fração
da energia é absorvida, outra é transmitida e outra é refletida. Uma parte da luz refle-
tida, juntamente com parte da energia emitida pela superfı́cie, é registrada por sensores a
bordo de satélites. As imagens capturadas pelos sensores são transmitidas para estações
de recepção e em seguida distribuı́das aos usuários [10].

Utilizando técnicas de sensoriamento remoto em conjunto com as imagens obtidas
através do VANT, tem-se, por exemplo, o auxı́lio na estimativa da produtividade e do
surgimento de pragas nas culturas, de forma mais rápida e de maneira sustentável [21].

Tendo em vista que o desenvolvimento de veı́culos aéreos não tripulados (VANTs)
têm baixo custo e que todo o sensoriamento remoto que se faz com satélites e aviões
tripulados estão disponı́veis nos VANT’s, a utilização destes estão cada vez mais viáveis
para uso no campo de estudo [5].

À vista disso, as imagens de sensores remotos apresentam variadas caracterı́sticas
que tornam possı́vel seu uso às mais diversas aplicações, sejam elas estudos globais, pro-
gramas de monitoramento contı́nuo em áreas extensas, ou até mesmo em estudos mais
pontuais em escalas detalhadas como o ambiente urbano ou a agricultura de precisão
(AP) [21].

Os sensores utilizados são capazes de registrar a energia eletromagnética, seja
ela refletida ou emitida pelo alvo. As diferentes faixas do espectro eletromagnético que



Figura 3. Esquematização da captação de imagens por sensoriamento remoto.
[10]

são captadas por sensores multiespectrais são definidas como: faixas do visı́vel, infraver-
melho próximo, infravermelho médio e termal. Com a detecção das faixas, os sensores
retornam as informações diferentes para alvos diferentes de superfı́cie [21].

Algumas das várias aplicações que são abordadas através de SR são: a estimativa
da biomassa e produtividade da cultura; o monitoramento de estresse hı́drico e do vigor
nas plantas e a avaliação do estádio fenológico [2].

2.3. Índices de Vegetação

Os ı́ndices de vegetação são instrumentos valiosos na área de agricultura de precisão por
serem representados por modelos matemáticos que visam avaliar e retratar a cobertura
vegetal em uma determinada área de acordo com a sua refletância.

Com a reflexão da luz solar incidente sobre uma vegetação, consegue-se captar
bandas espectrais, ou comprimentos de onda, que, quando analisadas, podem realçar de-
terminadas caracterı́sticas.

As medidas de ı́ndice de vegetação têm, em geral, associação direta com a quanti-
dade de biomassa, o ı́ndice de área foliar, a cobertura do solo, a interceptação da radiação
e o rendimento agrı́cola [15], [19], [20], [1].

Existem diversos ı́ndices de vegetação, cada qual com seu propósito, tendo em
vista que o número de variáveis luminosas, ambientais e biológicas na agricultura são
extensas. Alguns desses ı́ndices isolam faixas de luz muito especı́ficas, enquanto outros
são projetados para eliminar ou minimizar influências do solo e da atmosfera.

As faixas de luz visı́vel, como o vermelho, verde e azul, oferecem insights sobre
a pigmentação das folhas e a vitalidade das plantas, uma vez que a produção de clorofila
é um indicativo da saúde e vigor das plantas. Portanto, um ı́ndice de vegetação RGB
se mostra uma ferramenta valiosa para avaliar tanto o estágio de crescimento da cultura



Figura 4. Revelar padrões que não são discernı́veis em uma imagem visual pode
ser auxiliado pela atribuição de cores distintas a diferentes valores de ı́ndice de
vegetação. [22]

quanto a saúde global das plantações.

Alguns ı́ndices de vegetação baseados em cores RGB frequentemente emprega-
dos são: GRVI (ı́ndice de Vegetação Verde Vermelho), VARI (ı́ndice de Resistência At-
mosférica Visı́vel) e GLI (ı́ndice de folha verde).

Já pelo lado dos ı́ndices de vegetação multiespectral, esses sensores têm a ca-
pacidade de capturar luz infravermelha de borda vermelha, infravermelho próximo e de
ondas curtas, que, embora não sejam visı́veis para nós, contêm informações valiosas so-
bre a quantidade de clorofila, estrutura celular, teor de água e componentes bioquı́micos
presentes nas plantas.

Exemplos de ı́ndices de vegetação multiespectrais comumente utilizados são:
NDVI (Índice de Vegetação de Diferença Normalizada), EVI (Índice de Vegetação Apri-
morada) e SAVI(Índice de Vegetação Ajustado do Solo Modificado).

Os VANT’s capturam e renderizam esses dados de refletância como pixels indivi-
duais em sua imagem de campo. Cada pixel recebe um valor de ı́ndice, geralmente um
número de -1 a 1. Valores superiores no intervalo geralmente são atribuı́dos a plantas
mais saudáveis e valores mais baixos representam material inorgânico ou morto. Após a
atribuição de valor para cada pixel, tem-se a coloração dos mesmos para visualização do
campo em questão de maneira a destacar a saúde da vegetação [22].

2.4. FIELDimageR: visão geral

O FIELDimageR é uma biblioteca do R Studio projetada para lidar com dados de imagens
georreferenciadas, principalmente em aplicações relacionadas a sensoriamento remoto e
geotecnologia.

A biblioteca oferece aos cientistas do meio agrônomo um conjunto de bons uti-
litários capazes de extraı́rem fenótipos de sensoriamento remoto de imagens de ortomo-
saico de ensaios de campos [14].

De acordo com o mesmo autor, o objetivo da criação do FIELDimageR foi para
se ter um fluxo de trabalho mais amigável para os usuários, aproveitando os pacotes de
análise de imagens já existentes, incluindo o raster.



Figura 5. Exemplo de aplicação do FIELDimageR. [14]

Para preparar a imagem, a biblioteca permite cortar a imagem, remover o solo
e plantas daninhas e girar a imagem. Há diversas finalidades para que sejam extraı́dos
valores de pixel, estatı́sticas de resolução espacial, avaliação de diferentes comprimentos
de onda, ı́ndice de vegetação, contagem de plantas, porcentagem de dossel e altura das
plantas.

Na figura 5, temos um exemplo da aplicação de 5 ferramentas da biblioteca: (a)
adicionar imagem - (raster::stack), (b) rotacionar (fieldRotate), (c) remover solo (field-
Mask), (d) selecionar os limites (fieldShape) e (e) informação do ShapeFile (fieldInfo).

Os ı́ndices de vegetação considerados pela literatura por estimularem a cobertura
vegetal, área foliar, clorofila e biomassa são: Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI), Green Leaf Index (GLI), Bright Index (BI), entre outros. Estes ı́ndices foram
gerados a partir da utilização do FIELDimageR no software R considerando etapas de
pré-processamento para que somente os pixels de interesse da cana-de-açúcar fossem
analisados no trabalho de Speranza et al. [23].

3. Objetivos

O objetivo desse projeto é identificar áreas com diferentes nı́veis de produtividade de
plantações com uso de ı́ndice de vegetação. Para que este objetivo seja alcançado, os
seguintes objetivos especı́ficos foram definidos:

1. Estudar a fundamentação teórica, buscando o estado da arte por meio de revisões
bibliográficas dos trabalhos relacionados com a utilização de processamento de
imagem na agricultura, bem como estudos que envolvam a análise de ı́ndices de
vegetação nas culturas.

2. Estudar a biblioteca FIELDimageR e suas funcionalidades de processamento de
imagem para obter as informações.

3. Buscar por base de dados com ortomosaicos de vegetações em determinadas
condições climáticas.



4. Pesquisar sobre ı́ndices de vegetação, cada um com sua própria aplicação e sensi-
bilidade às caracterı́sticas desejadas da vegetação.

5. Obter a decisão sobre a produtividade e caracterı́sticas de culturas vegetais após
análise de imagens.

4. Procedimentos metodológicos/Métodos e técnicas
Inicialmente, será realizada uma revisão bibliográfica a fim de encontrar as principais
aplicações do sensoriamento remoto com processamento de imagem, assim como traba-
lhos que utilizam dessas técnicas no âmbito da produtividade na agricultura.

Após o levantamento, a escolha da base de dados de ortomosaicos para que seja
possı́vel iniciar a extração de informações das imagens de vegetações será feita.

Extraindo as informações através do processamento de imagem utilizando a bibli-
oteca FIELDimageR, será necessária a decisão de quais ı́ndices vegetativos serão utiliza-
dos no estudo.

Com os ı́ndices escolhidos, será realizado os cálculos matemáticos com base nas
informações extraı́das das plantações, que informarão parâmetros biofı́sicos da cultura.

Posto isso, relatórios sobre a classificação de nı́veis de produtividade serão gera-
dos.

5. Cronograma de Execução
Para que os objetivos sejam alcançados, as atividades serão divididas da seguinte maneira:

1. Levantamento bibliográfico;
2. Estudo das técnicas do FIELDimageR;
3. Coleta dos datasets de ortomosaicos com vegetações;
4. Realização do processamento da imagem para extração de informações;
5. Decisão dos ı́ndices de vegetação e seus cálculos com uso do FIELDimageR;
6. Análise dos dados obtidos de acordo com a plantação, e identificação das áreas de

produtividade;
7. Geração dos relatórios;
8. Escrita do Trabalho de Conclusão de Curso;
9. Revisão ortográfica.

Atividade 2023 2024
Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai

1 • •
2 • •
3 •
4 • •
5 • •
6 • • •
7 • • •
8 • • • • •
9 • •

Tabela 1. Cronograma de execução



6. Contribuições e/ou Resultados esperados
Com o trabalho desenvolvido, é esperado que o conteúdo apresentado aborde o estado
da arte na área de sensoriamento remoto para estudo de cultura com base no ı́ndice de
vegetação. À medida que se desenvolve, espera-se que os ı́ndices e ferramentas escolhidos
contribuam para a definição da qualidade de vegetação. Tendo os ortomosaicos, estima-se
a cobertura de áreas de plantio, para que seja possı́vel um monitoramento no desenvol-
vimento das plantas. Espera-se que, somado os conceitos desse trabalho, seja possı́vel a
identificação precoce de problemas em plantações, tais como doenças ou infestações de
pragas. Objetivos que, por sua vez, beneficiarão tanto a comunidade cientı́fica quanto a
esfera comercial agrı́cola.

7. Espaço para assinaturas

Londrina, 18 de Setembro de 2023.

—————————————— ——————————————

Kauee Rocha Puertas Gilberto Fernandes Junior
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