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Abstract. This research proposes two computer vision methodologies for coun-
ting trees from satellite images. The methodologies consist of a common pro-
cessing given by conversion of the images to gray levels, binarization, morpho-
logical treatment and application of the distance transform. In a second step of
the process we compare watershed segmentation with peak detection by local
maximum filtering. In the third phase, the identified objects are labeled. The
methodology was evaluated in satellite images obtained via Google Maps API
of two types of trees: jabuticaba and coconut trees. Best results were obtained
for maximum local filtering, with 92.03 % accuracy for jabuticaba tree counts
and 92.88 % for coconut trees.

Resumo. Nesta pesquisa sdo propostas duas metodologias de visdo computaci-
onal para a contagem de drvores a partir de imagens de satélite. As metodolo-
gias consistem de um processamento comum a ambas dado por conversdo das
imagens para niveis de cinza, binarizacdo, tratamento morfolégico e aplicacdo
da transformada da distancia. Numa segunda etapa do processo comparamos
segmentagdo por inundagcdo (watershed) com deteccdo de picos por filtragem
mdxima local. Na terceira fase é feita a rotulacdo dos objetos identificados. A
metodologia foi avaliada em imagens de satélite obtidas via APl Google Maps
de dois tipos de drvores: jabuticabeiras e coqueiros. Melhores resultados foram
obtidos para filtragem mdxima local, com 92.03% de precisdo para a contagem
de plantas de jabuticabeiras e 92.88% para coqueiros.

1. Introducao

Contagem de plantas € importante para o gerenciamento agricola e de florestas, provendo
informacdes precisas para planejamento de irrigacdo, aplicacao de fertilizantes, estima-
tiva de produtividade, e inventarios de quantidade de biomassa e de estoque de carbono.
Um acompanhamento temporal do nimero de plantas também pode prover informacao
para fiscalizacdo e para verificacdo de mortalidade de plantas, que pode ser um indice
importante quando associado a doencas, condi¢cdes meteoroldgicas e fatores do ecossis-
tema [Daliakopoulos et al. 2009].

O trabalho de contagem de arvores é tradicionalmente feito por pesquisas de
campo, que sdo demoradas, tém alto custo e sdo altamente suscetiveis a erros. Con-
tudo os avangos dos ultimos anos na qualidade de imagens de satélite e o desenvolvi-
mento de veiculos aéreos nao-tripulados (VANTS) de custo acessivel t€ém aberto cami-
nho para vdrias pesquisas de sensoriamento remoto com variados propdsitos. Satélites
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comerciais como Quickbird, Orbview e Ikonos produzem imagens de alta resolugcao
permitindo a detecgdo, identificacdo e contagem de objetos na superficie do solo
com alta precisdo [Vibha et al. 2009, Srestasathiern and Rakwatin 2014a, Li et al. 2017,
Recio et al. 2013, Franco et al. 2013, Gonzalez-Jiménez et al. 2007]. VANTSs também
tém sido amplamente usados e suas principais vantagens em relacdo a satélites
sdo a resolucdo de imagens e possibilidade de obter imagens a qualquer dia e
horério [Disperati et al. 2007, Kestur et al. 2018]. Satélites sdo criticos em determinadas
épocas do ano devido a presenca de nuvens.

Dada a disponibilidade de imagens de sensoriamento remoto, pesquisadores t€ém
concentrado no desenvolvimento de técnicas que possam vir a substituir a andlise hu-
mana das imagens captadas. Existe uma variedade de abordagens computacionais para a
deteccao de drvores, tais como casamento de femplate, segmentagdo por crescimento de
regides e detecc¢do de picos. Métodos de casamento de femplate constroem uma série de
modelos para caracterizar os aspectos de uma arvores, levando em consideracao a geome-
tria e propriedades radiométricas. Uma vez construidos os templates um procedimento de
casamento por janela deslizante € implementado para buscar os melhores casamentos, isto
€, os locais de maiores probabilidades de existéncia de arvores. Métodos de crescimento
de regides partem de vdrios pixels semente e vai agregando novos pixels na vizinhanca
conforme algum critério de similaridade. Métodos de filtragem méxima local sdo usados
para detectar picos locais, dados por uma alta saturacdo de verde normalmente encontrada
no interior das copas das arvores. Tal procedimento € aplicado por mecanismo de janela
deslizante de um tamanho especifico.

Nesta pesquisa desenvolvemos duas metodologias para a contagens de arvores a
partir de imagens de satélite de alta resolucdo. As metodologias consistem de um pro-
cessamento comum a ambas: conversdao das imagens para niveis de cinza, binarizacao,
tratamento morfolégico e aplicacdo da transformada da distancia. Numa segunda etapa
do processo comparamos segmentacdo por inundagdo (watershed) com a abordagem de
deteccao de picos através do método de filtragem méxima local. Na terceira fase € feita
a rotulacdo dos objetos identificados, onde o nimero de rétulos corresponderd ao nimero
estimado de arvores.

O restante desde texto € organizado da seguinte forma. Na secdo 2 apresentamos
trabalhos correlatos referentes a contagem de plantas por técnicas de visdo computacional
com base em imagens de satélite ou em imagens captados por veiculos aéreos. Na se¢do 3
apresentamos as bases de imagens de satélite usadas nos experimentos e os métodos de-
senvolvidos. Na sec@o 4 sao apresentados os resultados obtidos, e discutidos os pros e
contras de cada metodologia. Por fim na se¢do 5 destacamos as principais contribuicoes
desta pesquisa e os aspectos que carecem de novas investigacgoes.

2. Trabalhos Correlatos

Conforme mencionamos anteriormente as principais categorias de métodos para a
deteccdo de arvores sdo os baseados em template, baseados em crescimento de regides
e baseados na detec¢do de picos. Outras abordagens que tém sido empregadas sao
segmentac¢do baseada em grafo e redes neurais convolucionais profundas.

[Vibha et al. 2009] utiliza imagens de satélite QuickBird para a contagem de pal-
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meiras em Mysore, estado de Karnataka, India. A técnica empregada usa a filtragem
da mediana para eliminar ruidos, limiarizacdo automatica e um método de casamento de
arvore baseado em modelo (template). A taxa de precisdo média da contagem foi de 88%.

[Gonzélez-Jiménez et al. 2007] usa imagens de satélite QuickBird de alta
resolucao do Sul da Espanha para a contagem de Oliveiras. O método consiste da detec¢ao
de bordas através do operador Canny e computacdo do centroide de cada objeto através da
transformada da distancia de Chamfer. Os autores classificam os candidatos a arvores de
Oliveira através de um método probabilistico baseado em template. A precisao do método
na deteccdo de plantas € 99.25%. O resultado € um conjunto de pontos que estima o centro
da copa das arvores.

[Maillard and Gomes 2016] usa imagens de satélite coletadas via Google Earth.
Foi desenvolvido um algoritmo baseado em femplate que inclui propriedades geométricas
e Opticas. Os tipos de plantas que foram estudadas sdo nogueiras, laranjeiras, mangueiras
e macieiras. Para nogueiras, laranjeiras e mangueiras obtiveram uma taxa de precisao
superior a 90%, ja para macieiras a taxa de precisdo foi abaixo de 75%.

Filtragem maxima local é empregada em um grande nimero de trabalhos de
deteccao e contagem de plantas. [Disperati et al. 2007] usa imagens de fotografias aéreas
para a contagem de Pinus elliottii na Floresta Nacional de Irati, Parand. Para a contagem
os autores empregam a técnica de filtragem local mdxima, onde os autores investigaram
o influéncia do tamanho de mascaras do filtro em fun¢do da resolucdo das imagens. Com
as imagens de maior resolu¢do foram obtidos o melhor resultado, sendo este de 97% de
precisdo para imagens de 600 dpi.

[Katoh and Gougeon 2012] utiliza imagens multiespectrais (RGB e infraverme-
lho) de alta resolucao de arvores coniferas de cinco espécies do Japao, captadas por um
avido. Os autores combinam uma técnica de delineagcdo da coroa das arvores, baseada na
deteccao de vales, com uma técnica de detec¢do do topo das drvores baseada em filtragem
maxima local. A precisdo da contagem de arvores € de 84%.

[Srestasathiern and Rakwatin 2014b] usa imagens do satélite QuickBird, as quais
sao multiespectrais e de alta resolug¢do, para a deteccdo e contagem de dendezeiros
na Tailandia. O método desenvolvido usa um indice de vegetacdo para diferenciar os
dendezeiros do plano de fundo da imagem. Em seguida € aplicado um algoritmo de
transformacdo de ranking, selecdo de caracteristicas e andlise de semi-variograma. Pos-
teriormente picos locais sao identificados usando o algoritmo de supressao nao maximal.
O método obteve 90% de precisao.

[Wulder et al. 2004] usa imagens de satélite IKONOS e MEIS II, da ilha de
Vancouver, estado de British Columbia, Canada, para a contagem de arvore Abeto-de-
Douglas e Cedro Vermelho Ocidental. A técnica usada para a detec¢ao das arvores foi a
de filtragem méxima local. Usando imagens de satélite IKONOS teve-se 85% de precisao
enquanto que usando imagens de satélite MEIS 1II teve-se 67% de precisdo.

[Gebreslasie et al. 2011] usa imagens de satélite para a contagem de arvores de
Eucalipto em KwaZulu-Natal, Africa do Sul. Os autores aplicam suavizagcdo gaussiana e
filtragem méxima local. A taxa de precisdo obtida foi de 85%.

[Recio et al. 2013] usa imagens de satélite de alta resolucdo para a contagem
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de citros em Valéncia-Espanha. O método desenvolvido contém os seguintes pas-
sos: suavizagdo de imagem por um filtro da média ponderada, classificagdo nao-
superviosionada com o algoritmo k-means, identificacdo das regides correspondentes a
arvores por um algoritmo de classificacdo baseado em regra que usa caracteristicas espec-
trais, individualizacdo das drvores usando transformada da distincia e filtragem maxima
local. O melhor resultado dos autores foi 95.96% de precisao. Este trabalho também cal-
cula outras medidas da plantacdo como taxa de cobertura do solo, delimitacao da area da
copa das arvores, entre outras.

[Franco et al. 2013] usa imagens de satélite GeoEye-1 de Massafra, Provincia de
Taranto, no Sul da Itdlia, para a contagem de citros. O método proposto aplica um filtro
de suavizacao anisotropico, filtro de minimo local, filtragem falsos positivos baseados em
um célculo de homogeneidade de informagao referente a vegetagdo em torno de um dado
pixel, e agregacdo espacial de pontos minimos proximos que correspondem a uma mesma
planta. O melhor resultado foram para plantas com espacamento 5 X 5, obtendo 98.3%
de taxa de deteccao.

Alguns trabalhos tém empregado a metodologia de segmentagdo por crescimento
de regides, sendo segmentacao por watershed a técnica mais usada. [Kestur et al. 2018]
utiliza imagens de alta resolug@o espacial de veiculos aéreos niao tripulados (VANTSs) de
caracteristicas distintas (de asas fixas e multirotor). Classificacdo supervisionada é reali-
zada usando mdaquina de aprendizagem extrema (MAE), que usa valores RGB como en-
trada e produz um valor bindrio para cada pixel como saida (drvore ou ndo-arvore). Para
corrigir a classificacdo erronea de pixel de ndo-arvore como pixel de arvore os autores em-
pregam uma classificac@o espacial baseada em propriedades geométricas. A delineacdo e
contagem de arvore € feita através da aplicacdo do algoritmo watershed. Os autores apli-
caram o método em plantacdes de manga, banana e coqueiros da India e em comparagio
com um método baseado no algoritmo de agrupamento das k-médias (k-means), con-
cluiram que o método proposto baseado em MAE produziu resultados mais precisos.

[Koch et al. 2006] apresenta uma abordagem para deteccao de arvores individuais
usando dados obtidos com tecnologia laser a partir de sensores LIDAR instalados em ae-
ronaves. A regido de estudo é localizada em Freibug, Alemanha onde ha trés espécie de
arvores: Carvalho Inglés, Carvalho Vermelho e Maple Noruegués. O método desenvol-
vido calcula um modelo de altura de copa, aplicada uma suavizagdo gaussiana, filtragem
maxima local para detectar o pontos maximos locais e por fim aplica um algoritmo que
denominado Pouring que segue um conceito de espalhamento de liquido, sendo similar ao
inverso do procedimento do algoritmo de inundacdo (watershed). Os autores obtiveram
até 87.3% de classificacdo correta para uma dada imagem.

Técnicas recentes de aprendizagem profunda t€ém sido empregadas com sucesso
em alguns trabalhos. [Li et al. 2017] também usa imagens do satélite QuickBird multies-
pectrais e de alta resolucdo para a detec¢do e contagem de dendezeiros na Maldsia. Os
autores apresentaram um framework de aprendizagem profunda para detec¢do e contagem
de plantas. Eles usaram um conjunto de amostras manualmente rotuladas para treinar e
otimizar uma rede neural convolucional. Em seguida foram preditos rétulos para amos-
tras da base de dados tomadas através de uma técnica de janela deslizante. Em seguida as
coordenadas préximas, correspondentes a mesma arvore, foram combinadas para obter o
resultado de deteccdo final. A precisdo obtida foi de 96%.
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[Puttemans et al. 2018] compara trés arquiteturas para a deteccao e classificacio
de coqueiros em imagens aéreas de alta resolucdo: uma abordagem de cascata sugerida
por Viola e Jones, a arquitetura proposta por Dollar baseada em um conceito de agregacao
ou integracao de caracteristicas e uma arquitetura de aprendizado profundo. Os melhores
resultados foram obtidos por aprendizagem profunda com 97.4% de acuricia, seguido
pela técnica em cascata com 94.56% de acuricia. O local da plantacao ndo é mencionado.

Uma outra abordagem utilizada € a segmentacao baseada em grafo. O trabalho de
[Strimbu and Strimbu 2015] usa imagens obtidas por avides com sensor LIDAR, para a
contagem de trés espécies de Pinus. Os autores propuseram um método de segmentacao
baseado em grafo que quantifica a estrutura topologia da vegetacdo da floresta em um
grafo ponderado e particiona o grafo para segmentar as arvores individuais. A princi-
pal contribuicdo é o desenvolvimento de uma abordagem topoldgica baseada em varias
critérios de coesdo do grafo. A taxa de deteccdo reportada varia de 87% a 100% depen-
dendo da densidade da floresta.

3. Materiais e Métodos

3.1. Base de dados de imagens

Foram coletadas imagens de plantacoes de jabuticabeiras e de coqueiros, utilizando a
API Python do Google Maps. A API do Google Maps permite obter imagens de satélite
do Google Maps, informando como entrada as coordenadas de latitude, de longitude e
um parametro de zoom. A API também possui constantes internas que permite definir a
dimensao (linhas colunas) da imagem desejada a partir do ponto de latitude e longitude
especificado. O nivel de zoom da API varia no intervalo de 0 — 23, sendo 23 o maior nivel
de zoom. Coletamos imagens com nivel de zoom 18. Todas as imagens de satélite obtidas
foram captadas pelo satélite Airbus/CNES em 2019. A nossa base de dados é formada
por imagens das seguintes localidades/plantagdes:

Fazenda Jabuticabal / plantacao de jabuticabeiras: A Fazenda Jaboticabal € locali-
zada na GO-319, Hidrolandia — GO, latitude: -16.911523, longitude: -49.360602
(1654°41.5”Sul, 4921°38.2”Oeste).

Fazenda em Porto Seguro / plantacao de coqueiros: Fazenda de plantacdo de coquei-
ros na Bahia, municipio de Porto Seguro, latitude: -16.378640, longitude: -
39.089385 (1622°43.1”’Sul, 3905°21.8 Oeste).

3.2. Metodologias para a contagem de arvores

Nesta sec@o descrevemos as duas metodologias usadas para a contagem de plantas. Con-
forme mencionado anteriormente as metodologias compartilham de uma fase inicial de
processamento comum e se diferem no método de identificacdo de 4rvores. Apds a
identificagc@o as drvores sao rotuladas. A Figura 1 ilustra as metodologias desenvolvi-
das e comparadas. Inicialmente é feito a conversdo das imagens para niveis de cinza.
Em seguida € aplicado o método de Otsu para binariza¢do, com o intuito de separar pi-
xels de plantas de outras classes de pixels. Com o objetivo de preencher buracos nas
copas das plantas e eliminar fendas estreitas entre plantas € aplicado um processamento
morfoldgico. Posteriormente € aplicada a transformada da distancia com o intuito de dar
valores mais altos no centro da copa das plantas e valores mais baixos a medida que se
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distancia do centro da copa da arvore; este € um processamento padrdo em varios algo-
ritmos de identificacdo de objetos. O processamento até este momento é comum a am-
bas as metodologias. Tomando como entrada a imagem produzida pela transformada da
distancia, foi aplicado dois métodos para a detec¢ao de plantas: segmentacdo watershed
e deteccao de picos pela filtragem méxima local. Em seguida as arvores detectadas sdao
rotuladas, sendo o nimero de rétulos atribuidos igual ao niimero estimado de arvores.
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Figura 1. Passos das metodologias propostas para a contagem de arvores.

3.3. Conversao para niveis de cinza

Para a conversao das imagens para niveis de cinza usamos a medida de lu-
minancia [Gonzalez and Woods 2006], que é projetada para casar a percepcao humana
de brilho, devido a propor¢ao de células sensiveis a cada uma das cores primadrias, Red
(R), Green (G) e Blue (B). Assim, € usada a combinacao ponderada dos canais R, G e B
dada por:
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Luminancia = 0.2989 % R + 0.5870 * G + 0.1140 % B (1)

Este cédlculo de luminéncia € o padrao adotado por boa parte das bibliotecas de
processamento de imagens para a converter as imagens coloridas para imagens em niveis
de cinza.

3.4. Binarizacao

Apo6s as imagens serem convertidas do sistema de cores RGB para niveis de cinza, elas
foram binarizadas pelo método de Otsu. A ideia do método de Otsu € encontrar o limiar
que minimiza a variancia ponderada dentro das classes. Ou seja, ele separa os pixels em
dois grupos cuja variancia de nivel de cinza € a menor possivel. Basicamente isto pode
ser feito por encontrar o limiar ¢ que minimiza a Equacéo 2, onde p; (¢) é a probabilidade
de um pixel menor ou igual a ¢, p,(t) é a probabilidade de um pixel maior que ¢, o3 (t) € a
varidncia da classe de pixels menor ou igual a ¢, € 03(t) é a variancia da classe de pixels
maior que t.

0a(t) = pr(t)or (1) + pa(t)o3(t) 2)

3.5. Tratamento morfologico

Devido a presenca de ruidos que nao correspondem a plantas na imagem binarizada, apli-
camos duas operagdes para tratamento morfolégico. Primeiro foi aplicado uma operagao
de preenchecimento de buracos e em seguida foi aplicada uma operacdo de abertura.

A abertura, denotada por A o B, consiste de uma operagdo de erosdo seguida de
uma operacao de dilatacdo, usando o mesmo elemento estruturante 5. Esta operacao
elimina pequenos objetos indesejdveis ou pontes estreitas entre objetos, sem que os ob-
jetos ndo eliminados mudem de tamanho radicalmente. Nos experimentos usamos como
elemento estruturante um circulo de raio 2.

3.6. Transformada da distancia

A transformada da distancia [Fabbri et al. 2008] mede a distancia de cada ponto do ob-
jeto até a borda mais proxima. Seja uma imagem bidimensional / consistindo de duas
classes de pixels: pixels de objeto (de valor 1) e pixels de nao objeto (de valor 0). Basica-
mente a transformada de distancia atribui a cada pixel de objeto de uma imagem bindria,
a distancia deste pixel para o pixel de borda mais proximo. Matematicamente:

0, se I(z,y)

Iy(z,y) =
@Y = il = o0, — voll, ¥ (z,0) = 0), s I(z,9)

3)

0
1

3.7. Segmentacao Watershed

O termo watershed se refere a linha de divisdria entre bacias hidrogréificas. Uma bacia
hidrogréfica é a drea geografica que drena para um rio ou reservatorio especifico. As-
sim, a transformacdo da bacia hidrografica requer que vocé pense em uma imagem como
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uma superficie. Vocé deve imaginar que as dreas claras sdo altas e as dreas escuras sao
baixas. Com superficies, € natural pensar em termos de bacias de captacdo e linha di-
visorias entre estas. O algoritmo de segmentacdo watershed [Gonzalez and Woods 2006]
parte do cdlculo de cada minimo regional de imagem. Em seguida a imagem (superficie)
¢ inundada de baixo para cima gradualmente. Quando a elevacdo da dgua entre bacias de
captacao distintas ird fundir, uma barragem € construida para evitar a fusdo. O processo
de inundacao gradual das bacias de captacdo € feito por meio de dilatagcdo morfoldgica.
Quando as coordenadas de bacias de captacdo distintas de encontram € construido uma
barreira, normalmente por setar um valor mais alto que o nivel de cinza maximo da ima-
gem, nas coordenadas em questao.

3.8. Filtragem maxima local

A ideia por tras dos filtros méaximos locais [Wulder et al. 2000] para a deteccdo de co-
pas das arvores € que as copas das arvores mais proximas do sensor de captura terd uma
maior refletancia. Caso seja usado um avido com um sensor LIDAR, que mede distancia,
a copa das arvores normalmente resulta em um valor maior de proximidade. Sob essa
suposi¢ao, identificar uma copa de arvore se traduz em encontrar, geralmente através de
uma janela deslizante, os maximos locais na imagem. Uma das principais questoes € que
as deteccoes sdo muito afetadas pelo tamanho da janela deslizante. Uma janela muito
grande em comparacdo com a copa de uma arvore pode resultar na mesclagem de copas
de arvores distintas. Por outro lado, uma janela muito pequena criard muitos falsos posi-
tivos, identificando varios pixels brilhantes que pertencem a mesma copa. Uma selecio
cuidadosa do tamanho da janela deslizante €, portanto, fundamental. As copas das arvores
também normalmente apresentam variacdes espectrais (de cor) e de geometria. Isso sig-
nifica que, muitas vezes, devido a topologia das 4rvores, pixels de alta intensidade podem
ocorrer distantes do centro da copa. Como neste trabalho aplicamos a transformada da
distancia sob a imagem binarizada, o problema de multiplos maximos locais em uma
mesma copa de arvore tende a ser reduzido.

3.9. Rotulacao

Por fim € feito uma rotulacdo de componente conectados, onde € atribuido um rétulo
distinto para cada regido 8-conectada. Seja p e ¢ dois pixels. Dizemos que p € co-
nectado a ¢ se existe um caminho de p para ¢ consistindo inteiramente de pixels per-
tencentes 2 uma mesma classe S. Para qualquer p € S, o conjunto de pixels em S
que sdo conectados a p é chamado de um componente conectado de S. Um caminho
(path) do pixel p em (z,y) para o pixel ¢ em (s,?) é uma sequéncia de pixels distin-
tos: (o, %0), (1, 91), (€2,92), - - -, (Tn, Yn) tal que (2o, y0) = (T, y) € (T, yn) = (s,) €
(x;,vy;) é adjacente a (z;,_1,v;—1), 7 = 1,...,n. Neste trabalho consideramos a adjacéncia
de 8, que considere que todos os pixels vizinhos na vertical, horizontal e diagonais sao
adjacentes.

4. Resultados

As imagens de satélite usadas, baixadas através da API do Google Maps sdo mostradas
na Figuras 2 e 3, onde a primeira se refere a uma plantacao de coqueiros e segunda, a uma
plantac@o de jabuticabeiras. As imagens foram obtidas conforme descrito na Se¢ado 3.
Apo6s a obtencdo das imagens de satélite, separamos manualmente o talhdo refente ao
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plantio em questao e contamos visualmente a quantidade de plantas. Em seguida aplica-
mos as duas metodologias as imagens e mensuramos a quantidade de plantas detectadas
e a taxa de erro na detec¢do. A Tabela 1 mostra o nimero de plantas para cada ima-
gem, o numero de plantas contadas por cada metodologia e a taxa de erro na contagem
de plantas. Pode-se observar que a metologia que usa a filtragem méxima local € mais
precisa com 92.03 de precisdo para imagens de jabuticabeiras, versus 83.94 de precisdo
da abordagem baseada em watershed. Para a contagem de coqueiros a metologia baseada
em filtragem méxima local foi mais precisa com 92.88% de precisdo versus 87.91% de
watershed. Apesar da filtragem méxima local prover resultados de contagem de plantas
mais precisos, este método ndo delimita a copa das arvores, o que seria inapropriado caso
0 usudrio queira estimar valores como taxa de cobertura do solo, uniformidade das plan-
tas, etc. Por outro lado, watershed prové a segmentagdo das copas das arvores, porém a
precisdo na contagem foi significativamente inferior a da filtragem méxima local.

Figura 2. Imagem de satélite de uma plantacao de coqueiros em Porto Seguro,

Bahia.
Espécie Quantidade de plantas Taxa de acerto

p manual | LM | watershed | LM watershed
Jabuticabeiras | 1569 1444 | 1821 92.03% | 83.94%
coqueiros 1489 1383 | 1669 92.88% | 87.91%

Tabela 1. Resultados de contagem de plantas de jabuticabeira e coqueiros ma-
nual e pelas metodologias desenvolvidas.

5. Conclusao

Contagem de plantas € importante para vdrias andlises agricolas como estimativa de pro-
dutividade, verificagdo de mortalidade de plantas que pode estar relacionada a doencas ou
condi¢Oes meteoroldgicas, e inventarios que pode servir para varias estimativas como de
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Figura 3. Imagem de satélite de uma plantacao de jabuticabeiras em Hidrolandia,
Goias.

massa de carbono, informacdes para planejamento de irrigacdo, entre outras. Nesta pes-
quisa foram propostas duas metodologias para a contagem de plantas, sendo que elas
tém uma fase de processamento comum (conversao as imagens para niveis de cinza,
binarizacdo, tratamento morfoldgico, e aplicacdo da transformada da distancia). Em se-
guida sdo experimentados dois métodos para a detec¢do das plantas (segmentacido wa-
tershed e deteccao de picos através da filtragem méxima local). Posteriormente € feita
uma rotulagdo da plantas identificadas. Ao aplicar as metodologias para imagens de
satélite coletadas pela API Google Maps, concluimos que o método que usa a filtragem
maxima local obtém resultados mais precisos, com 92.03% de precisdo para a contagem
de jabuticabeiras e 92.88% para a contagem de coqueiros, versus 83.94% e 87.91%, res-
pectivamente, obtidos pela metodologia que usa segmentacao watershed. Destacamos que
esta forma de analise dos resultados € propensa a erros, pois uma estimativa satisfatéria
do nimero de plantas ndo significa necessariamente que as plantas foram detectadas cor-
retamente. Assim, essa pesquisa pode ser aprimorada por aplicar métodos de avaliacao
da detec¢do de plantas mais robustos, que se baseia em critério como de falsos positi-
vos, falsos negativos e verdadeiros positivos. Contudo, para a aplicacdo dessas medidas
€ necessdrio identificar manualmente cada planta na imagem, o que dever ser feito em
uma pesquisa futura. Além disso pretendemos experimentar indices de vegetacao para a
deteccao dos pixels de vegetagdo, e usar informacdes geométricas, como o espacamento
entre plantas para eliminar falsos positivos.
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