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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 são propostas duas metodologias de visão computaci-
onal para a contagem de árvores a partir de imagens de satélite. As metodolo-
gias consistem de um processamento comum à ambas dado por conversão das
imagens para nı́veis de cinza, binarização, tratamento morfológico e aplicação
da transformada da distância. Numa segunda etapa do processo comparamos
segmentação por inundação (watershed) com detecção de picos por filtragem
máxima local. Na terceira fase é feita a rotulação dos objetos identificados. A
metodologia foi avaliada em imagens de satélite obtidas via API Google Maps
de dois tipos de árvores: jabuticabeiras e coqueiros. Melhores resultados foram
obtidos para filtragem máxima local, com 92.03% de precisão para a contagem
de plantas de jabuticabeiras e 92.88% para coqueiros.

1. Introdução
Contagem de plantas é importante para o gerenciamento agrı́cola e de florestas, provendo
informações precisas para planejamento de irrigação, aplicação de fertilizantes, estima-
tiva de produtividade, e inventários de quantidade de biomassa e de estoque de carbono.
Um acompanhamento temporal do número de plantas também pode prover informação
para fiscalização e para verificação de mortalidade de plantas, que pode ser um ı́ndice
importante quando associado à doenças, condições meteorológicas e fatores do ecossis-
tema [Daliakopoulos et al. 2009].

O trabalho de contagem de árvores é tradicionalmente feito por pesquisas de
campo, que são demoradas, têm alto custo e são altamente suscetı́veis a erros. Con-
tudo os avanços dos últimos anos na qualidade de imagens de satélite e o desenvolvi-
mento de veı́culos aéreos não-tripulados (VANTs) de custo acessı́vel têm aberto cami-
nho para várias pesquisas de sensoriamento remoto com variados propósitos. Satélites
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comerciais como Quickbird, Orbview e Ikonos produzem imagens de alta resolução
permitindo a detecção, identificação e contagem de objetos na superfı́cie do solo
com alta precisão [Vibha et al. 2009, Srestasathiern and Rakwatin 2014a, Li et al. 2017,
Recio et al. 2013, Franco et al. 2013, González-Jiménez et al. 2007]. VANTs também
têm sido amplamente usados e suas principais vantagens em relação a satélites
são a resolução de imagens e possibilidade de obter imagens a qualquer dia e
horário [Disperati et al. 2007, Kestur et al. 2018]. Satélites são crı́ticos em determinadas
épocas do ano devido a presença de nuvens.

Dada a disponibilidade de imagens de sensoriamento remoto, pesquisadores têm
concentrado no desenvolvimento de técnicas que possam vir a substituir a análise hu-
mana das imagens captadas. Existe uma variedade de abordagens computacionais para a
detecção de árvores, tais como casamento de template, segmentação por crescimento de
regiões e detecção de picos. Métodos de casamento de template constroem uma série de
modelos para caracterizar os aspectos de uma árvores, levando em consideração a geome-
tria e propriedades radiométricas. Uma vez construı́dos os templates um procedimento de
casamento por janela deslizante é implementado para buscar os melhores casamentos, isto
é, os locais de maiores probabilidades de existência de árvores. Métodos de crescimento
de regiões partem de vários pixels semente e vai agregando novos pixels na vizinhança
conforme algum critério de similaridade. Métodos de filtragem máxima local são usados
para detectar picos locais, dados por uma alta saturação de verde normalmente encontrada
no interior das copas das árvores. Tal procedimento é aplicado por mecanismo de janela
deslizante de um tamanho especı́fico.

Nesta pesquisa desenvolvemos duas metodologias para a contagens de árvores a
partir de imagens de satélite de alta resolução. As metodologias consistem de um pro-
cessamento comum à ambas: conversão das imagens para nı́veis de cinza, binarização,
tratamento morfológico e aplicação da transformada da distância. Numa segunda etapa
do processo comparamos segmentação por inundação (watershed) com a abordagem de
detecção de picos através do método de filtragem máxima local. Na terceira fase é feita
a rotulação dos objetos identificados, onde o número de rótulos corresponderá ao número
estimado de árvores.

O restante desde texto é organizado da seguinte forma. Na seção 2 apresentamos
trabalhos correlatos referentes à contagem de plantas por técnicas de visão computacional
com base em imagens de satélite ou em imagens captados por veı́culos aéreos. Na seção 3
apresentamos as bases de imagens de satélite usadas nos experimentos e os métodos de-
senvolvidos. Na seção 4 são apresentados os resultados obtidos, e discutidos os prós e
contras de cada metodologia. Por fim na seção 5 destacamos as principais contribuições
desta pesquisa e os aspectos que carecem de novas investigações.

2. Trabalhos Correlatos

Conforme mencionamos anteriormente as principais categorias de métodos para a
detecção de árvores são os baseados em template, baseados em crescimento de regiões
e baseados na detecção de picos. Outras abordagens que têm sido empregadas são
segmentação 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, Índia. A técnica empregada usa a filtragem
da mediana para eliminar ruı́dos, limiarização automática e um método de casamento de
árvore baseado em modelo (template). A taxa de precisão média da contagem foi de 88%.

[González-Jiménez et al. 2007] usa imagens de satélite QuickBird de alta
resolução do Sul da Espanha para a contagem de Oliveiras. O método consiste da detecção
de bordas através do operador Canny e computação do centroide de cada objeto através da
transformada da distância de Chamfer. Os autores classificam os candidatos à árvores de
Oliveira através de um método probabilı́stico baseado em template. A precisão do método
na detecção de plantas é 99.25%. O resultado é um conjunto de pontos que estima o centro
da copa das árvores.

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

Filtragem máxima local é empregada em um grande número de trabalhos de
detecção e contagem de plantas. [Disperati et al. 2007] usa imagens de fotografias aéreas
para a contagem de Pinus elliottii na Floresta Nacional de Irati, Paraná. Para a contagem
os autores empregam a técnica de filtragem local máxima, onde os autores investigaram
o influência do tamanho de máscaras do filtro em função da resolução das imagens. Com
as imagens de maior resolução foram obtidos o melhor resultado, sendo este de 97% de
precisão para imagens de 600 dpi.

[Katoh and Gougeon 2012] utiliza imagens multiespectrais (RGB e infraverme-
lho) de alta resolução de árvores conı́feras de cinco espécies do Japão, captadas por um
avião. Os autores combinam uma técnica de delineação da coroa das árvores, baseada na
detecção de vales, com uma técnica de detecção do topo das árvores baseada em filtragem
máxima local. A precisão da contagem de árvores é de 84%.

[Srestasathiern and Rakwatin 2014b] usa imagens do satélite QuickBird, as quais
são multiespectrais e de alta resolução, para a detecção e contagem de dendezeiros
na Tailândia. O método desenvolvido usa um ı́ndice de vegetação para diferenciar os
dendezeiros do plano de fundo da imagem. Em seguida é aplicado um algoritmo de
transformação de ranking, seleção de caracterı́sticas e análise de semi-variograma. Pos-
teriormente picos locais são identificados usando o algoritmo de supressão não maximal.
O método obteve 90% de precisão.

[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 árvore Abeto-de-
Douglas e Cedro Vermelho Ocidental. A técnica usada para a detecção das árvores foi a
de filtragem máxima local. Usando imagens de satélite IKONOS teve-se 85% de precisão
enquanto que usando imagens de satélite MEIS II teve-se 67% de precisão.

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

[Recio et al. 2013] usa imagens de satélite de alta resolução para a contagem
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de citros em Valência-Espanha. O método desenvolvido contém os seguintes pas-
sos: suavização de imagem por um filtro da média ponderada, classificação não-
superviosionada com o algoritmo k-means, identificação das regiões correspondentes a
árvores por um algoritmo de classificação baseado em regra que usa caracterı́sticas espec-
trais, individualização das árvores usando transformada da distância e filtragem máxima
local. O melhor resultado dos autores foi 95.96% de precisão. Este trabalho também cal-
cula outras medidas da plantação como taxa de cobertura do solo, delimitação da área da
copa das árvores, entre outras.

[Franco et al. 2013] usa imagens de satélite GeoEye-1 de Massafra, Provı́ncia de
Taranto, no Sul da Itália, para a contagem de citros. O método proposto aplica um filtro
de suavização anisotrópico, filtro de mı́nimo local, filtragem falsos positivos baseados em
um cálculo de homogeneidade de informação referente à vegetação em torno de um dado
pixel, e agregação espacial de pontos mı́nimos próximos que correspondem a uma mesma
planta. O melhor resultado foram para plantas com espaçamento 5 × 5, obtendo 98.3%
de taxa de detecção.

Alguns trabalhos têm empregado a metodologia de segmentação por crescimento
de regiões, sendo segmentação por watershed a técnica mais usada. [Kestur et al. 2018]
utiliza imagens de alta resolução espacial de veı́culos aéreos não tripulados (VANTs) de
caracterı́sticas distintas (de asas fixas e multirotor). Classificação supervisionada é reali-
zada usando máquina de aprendizagem extrema (MAE), que usa valores RGB como en-
trada e produz um valor binário para cada pixel como saı́da (árvore ou não-árvore). Para
corrigir a classificação errônea de pixel de não-árvore como pixel de árvore os autores em-
pregam uma classificação espacial baseada em propriedades geométricas. A delineação e
contagem de árvore é feita através da aplicação do algoritmo watershed. Os autores apli-
caram o método em plantações de manga, banana e coqueiros da Índia e em comparação
com um método baseado no algoritmo de agrupamento das k-médias (k-means), con-
cluı́ram que o método proposto baseado em MAE produziu resultados mais precisos.

[Koch et al. 2006] apresenta uma abordagem para detecção de árvores individuais
usando dados obtidos com tecnologia laser a partir de sensores LIDAR instalados em ae-
ronaves. A região de estudo é localizada em Freibug, Alemanha onde há três espécie de
árvores: Carvalho Inglês, Carvalho Vermelho e Maple Norueguês. O método desenvol-
vido calcula um modelo de altura de copa, aplicada uma suavização gaussiana, filtragem
máxima local para detectar o pontos máximos locais e por fim aplica um algoritmo que
denominado Pouring que segue um conceito de espalhamento de lı́quido, sendo similar ao
inverso do procedimento do algoritmo de inundação (watershed). Os autores obtiveram
até 87.3% de classificação correta para uma dada imagem.

Técnicas recentes de aprendizagem profunda têm sido empregadas com sucesso
em alguns trabalhos. [Li et al. 2017] também usa imagens do satélite QuickBird multies-
pectrais e de alta resolução para a detecção e contagem de dendezeiros na Malásia. Os
autores apresentaram um framework de aprendizagem profunda para detecção e contagem
de plantas. Eles usaram um conjunto de amostras manualmente rotuladas para treinar e
otimizar uma rede neural convolucional. Em seguida foram preditos rótulos para amos-
tras da base de dados tomadas através de uma técnica de janela deslizante. Em seguida as
coordenadas próximas, correspondentes à mesma árvore, foram combinadas para obter o
resultado de detecção final. A precisão obtida foi de 96%.
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[Puttemans et al. 2018] compara três arquiteturas para a detecção e classificação
de coqueiros em imagens aéreas de alta resolução: uma abordagem de cascata sugerida
por Viola e Jones, a arquitetura proposta por Dollár baseada em um conceito de agregação
ou integração de caracterı́sticas e uma arquitetura de aprendizado profundo. Os melhores
resultados foram obtidos por aprendizagem profunda com 97.4% de acurácia, seguido
pela técnica em cascata com 94.56% de acurácia. O local da plantação não é mencionado.

Uma outra abordagem utilizada é a segmentação baseada em grafo. O trabalho de
[Strimbu and Strimbu 2015] usa imagens obtidas por aviões com sensor LIDAR, para a
contagem de três espécies de Pinus. Os autores propuseram um método de segmentação
baseado em grafo que quantifica a estrutura topologia da vegetação da floresta em um
grafo ponderado e particiona o grafo para segmentar as árvores individuais. A princi-
pal contribuição é o desenvolvimento de uma abordagem topológica baseada em várias
critérios de coesão do grafo. A taxa de detecção reportada varia de 87% à 100% depen-
dendo da densidade da floresta.

3. Materiais e Métodos

3.1. Base de dados de imagens

Foram coletadas imagens de plantações 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 parâmetro de zoom. A API também possui constantes internas que permite definir a
dimensão (linhas colunas) da imagem desejada a partir do ponto de latitude e longitude
especificado. O nı́vel de zoom da API varia no intervalo de 0 – 23, sendo 23 o maior nı́vel
de zoom. Coletamos imagens com nı́vel 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/plantações:

Fazenda Jabuticabal / plantação de jabuticabeiras: A Fazenda Jaboticabal é locali-
zada na GO-319, Hidrolândia – GO, latitude: -16.911523, longitude: -49.360602
(1654’41.5”Sul, 4921’38.2”Oeste).

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

3.2. Metodologias para a contagem de árvores

Nesta seção 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 identificação de árvores. Após a
identificação as árvores são rotuladas. A Figura 1 ilustra as metodologias desenvolvi-
das e comparadas. Inicialmente é feito a conversão das imagens para nı́veis de cinza.
Em seguida é aplicado o método de Otsu para binarização, 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 é aplicado um processamento
morfológico. Posteriormente é aplicada a transformada da distância com o intuito de dar
valores mais altos no centro da copa das plantas e valores mais baixos à medida que se
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distância do centro da copa da árvore; este é um processamento padrão em vários algo-
ritmos de identificação de objetos. O processamento até este momento é comum à am-
bas as metodologias. Tomando como entrada a imagem produzida pela transformada da
distância, foi aplicado dois métodos para a detecção de plantas: segmentação watershed
e detecção de picos pela filtragem máxima local. Em seguida as árvores detectadas são
rotuladas, sendo o número de rótulos atribuı́dos igual ao número estimado de árvores.

Imagem	original	
Conversão	
para	níveis	de	
cinza	

Imagem	em	níveis	de	cinza	

Binarização	

Imagem	binarizada	

M
or
fo
lo
gi
a	
m
at
em

át
ic
a	

Imagem	processada	
Transformada	da	
Distância	

Segmentação	
watershed	

Filtragem	máxima	
local	

Imagem	segmentadas	 Pontos	de	máximo	local	plotados	

Figura 1. Passos das metodologias propostas para a contagem de árvores.

3.3. Conversão para nı́veis de cinza

Para a conversão das imagens para nı́veis de cinza usamos a medida de lu-
minância [Gonzalez and Woods 2006], que é projetada para casar a percepção humana
de brilho, devido a proporção de células sensı́veis a cada uma das cores primárias, Red
(R), Green (G) e Blue (B). Assim, é usada a combinação ponderada dos canais R, G e B
dada por:
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Luminância = 0.2989 ∗R + 0.5870 ∗G+ 0.1140 ∗B (1)

Este cálculo de luminância é o padrão adotado por boa parte das bibliotecas de
processamento de imagens para a converter as imagens coloridas para imagens em nı́veis
de cinza.

3.4. Binarização

Após as imagens serem convertidas do sistema de cores RGB para nı́veis de cinza, elas
foram binarizadas pelo método de Otsu. A ideia do método de Otsu é encontrar o limiar
que minimiza a variância ponderada dentro das classes. Ou seja, ele separa os pixels em
dois grupos cuja variância de nı́vel de cinza é a menor possı́vel. Basicamente isto pode
ser feito por encontrar o limiar t que minimiza a Equação 2, onde p1(t) é a probabilidade
de um pixel menor ou igual a t, p2(t) é a probabilidade de um pixel maior que t, σ2

1(t) é a
variância da classe de pixels menor ou igual a t, e σ2

2(t) é a variância da classe de pixels
maior que t.

σ2(t) = p1(t)σ
2
1(t) + p2(t)σ

2
2(t) (2)

3.5. Tratamento morfológico

Devido a presença de ruı́dos que não correspondem a plantas na imagem binarizada, apli-
camos duas operações para tratamento morfológico. Primeiro foi aplicado uma operação
de preenchecimento de buracos e em seguida foi aplicada uma operação de abertura.

A abertura, denotada por A ◦ B, consiste de uma operação de erosão seguida de
uma operação de dilatação, usando o mesmo elemento estruturante B. Esta operação
elimina pequenos objetos indesejáveis ou pontes estreitas entre objetos, sem que os ob-
jetos não eliminados mudem de tamanho radicalmente. Nos experimentos usamos como
elemento estruturante um cı́rculo de raio 2.

3.6. Transformada da distância

A transformada da distância [Fabbri et al. 2008] mede a distância de cada ponto do ob-
jeto até a borda mais próxima. Seja uma imagem bidimensional I consistindo de duas
classes de pixels: pixels de objeto (de valor 1) e pixels de não objeto (de valor 0). Basica-
mente a transformada de distância atribui a cada pixel de objeto de uma imagem binária,
a distância deste pixel para o pixel de borda mais próximo. Matematicamente:

Id(x, y) =

{
0, se I(x, y) = 0

min(||x− x0, y − y0||,∀I(x0, y0) = 0), se I(x, y) = 1
(3)

3.7. Segmentação Watershed

O termo watershed se refere à linha de divisória entre bacias hidrográficas. Uma bacia
hidrográfica é a área geográfica que drena para um rio ou reservatório especı́fico. As-
sim, a transformação da bacia hidrográfica requer que você pense em uma imagem como
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uma superfı́cie. Você deve imaginar que as áreas claras são altas e as áreas escuras são
baixas. Com superfı́cies, é natural pensar em termos de bacias de captação e linha di-
visórias entre estas. O algoritmo de segmentação watershed [Gonzalez and Woods 2006]
parte do cálculo de cada mı́nimo regional de imagem. Em seguida a imagem (superfı́cie)
é inundada de baixo para cima gradualmente. Quando a elevação da água entre bacias de
captação distintas irá fundir, uma barragem é construı́da para evitar a fusão. O processo
de inundação gradual das bacias de captação é feito por meio de dilatação morfológica.
Quando as coordenadas de bacias de captação distintas de encontram é construı́do uma
barreira, normalmente por setar um valor mais alto que o nı́vel de cinza máximo da ima-
gem, nas coordenadas em questão.

3.8. Filtragem máxima local

A ideia por trás dos filtros máximos locais [Wulder et al. 2000] para a detecção de co-
pas das árvores é que as copas das árvores mais próximas do sensor de captura terá uma
maior refletância. Caso seja usado um avião com um sensor LIDAR, que mede distância,
a copa das árvores normalmente resulta em um valor maior de proximidade. Sob essa
suposição, identificar uma copa de árvore se traduz em encontrar, geralmente através de
uma janela deslizante, os máximos locais na imagem. Uma das principais questões é que
as detecções são muito afetadas pelo tamanho da janela deslizante. Uma janela muito
grande em comparação com a copa de uma árvore pode resultar na mesclagem de copas
de árvores distintas. Por outro lado, uma janela muito pequena criará muitos falsos posi-
tivos, identificando vários pixels brilhantes que pertencem à mesma copa. Uma seleção
cuidadosa do tamanho da janela deslizante é, portanto, fundamental. As copas das árvores
também normalmente apresentam variações espectrais (de cor) e de geometria. Isso sig-
nifica que, muitas vezes, devido à topologia das árvores, pixels de alta intensidade podem
ocorrer distantes do centro da copa. Como neste trabalho aplicamos a transformada da
distância sob a imagem binarizada, o problema de múltiplos máximos locais em uma
mesma copa de árvore tende a ser reduzido.

3.9. Rotulação

Por fim é feito uma rotulação de componente conectados, onde é atribuı́do um rótulo
distinto para cada região 8-conectada. Seja p e q dois pixels. Dizemos que p é co-
nectado à q se existe um caminho de p para q consistindo inteiramente de pixels per-
tencentes à uma mesma classe S. Para qualquer p ∈ S, o conjunto de pixels em S
que são conectados à p é chamado de um componente conectado de S. Um caminho
(path) do pixel p em (x, y) para o pixel q em (s, t) é uma sequência de pixels distin-
tos: (x0, y0), (x1, y1), (x2, y2), . . . , (xn, yn) tal que (x0, y0) = (x, y) e (xn, yn) = (s, t) e
(xi, yi) é adjacente à (xi−1, yi−1), i = 1, . . . , n. Neste trabalho consideramos a adjacência
de 8, que considere que todos os pixels vizinhos na vertical, horizontal e diagonais são
adjacentes.

4. Resultados
As imagens de satélite usadas, baixadas através da API do Google Maps são mostradas
na Figuras 2 e 3, onde a primeira se refere a uma plantação de coqueiros e segunda, a uma
plantação de jabuticabeiras. As imagens foram obtidas conforme descrito na Seção 3.
Após a obtenção das imagens de satélite, separamos manualmente o talhão refente ao
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plantio em questão e contamos visualmente a quantidade de plantas. Em seguida aplica-
mos as duas metodologias às imagens e mensuramos a quantidade de plantas detectadas
e a taxa de erro na detecção. A Tabela 1 mostra o número de plantas para cada ima-
gem, o número 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 máxima local é mais
precisa com 92.03 de precisão para imagens de jabuticabeiras, versus 83.94 de precisão
da abordagem baseada em watershed. Para a contagem de coqueiros a metologia baseada
em filtragem máxima local foi mais precisa com 92.88% de precisão versus 87.91% de
watershed. Apesar da filtragem máxima local prover resultados de contagem de plantas
mais precisos, este método não delimita a copa das árvores, o que seria inapropriado caso
o usuário queira estimar valores como taxa de cobertura do solo, uniformidade das plan-
tas, etc. Por outro lado, watershed provê a segmentação das copas das árvores, porém a
precisão na contagem foi significativamente inferior a da filtragem máxima local.

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

Espécie Quantidade de plantas Taxa de acerto
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. Conclusão

Contagem de plantas é importante para várias análises agrı́colas como estimativa de pro-
dutividade, verificação de mortalidade de plantas que pode estar relacionada a doenças ou
condições meteorológicas, e inventários que pode servir para várias estimativas como de
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Figura 3. Imagem de satélite de uma plantação de jabuticabeiras em Hidrolândia,
Goiás.

massa de carbono, informações para planejamento de irrigação, entre outras. Nesta pes-
quisa foram propostas duas metodologias para a contagem de plantas, sendo que elas
têm uma fase de processamento comum (conversão as imagens para nı́veis de cinza,
binarização, tratamento morfológico, e aplicação da transformada da distância). Em se-
guida são experimentados dois métodos para a detecção das plantas (segmentação wa-
tershed e detecção de picos através da filtragem máxima local). Posteriormente é feita
uma rotulação da plantas identificadas. Ao aplicar as metodologias para imagens de
satélite coletadas pela API Google Maps, concluı́mos que o método que usa a filtragem
máxima local obtém resultados mais precisos, com 92.03% de precisão 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 segmentação watershed. Destacamos que
esta forma de analise dos resultados é propensa a erros, pois uma estimativa satisfatória
do número de plantas não significa necessariamente que as plantas foram detectadas cor-
retamente. Assim, essa pesquisa pode ser aprimorada por aplicar métodos de avaliação
da detecção de plantas mais robustos, que se baseia em critério como de falsos positi-
vos, falsos negativos e verdadeiros positivos. Contudo, para a aplicação dessas medidas
é necessário identificar manualmente cada planta na imagem, o que dever ser feito em
uma pesquisa futura. Além disso pretendemos experimentar ı́ndices de vegetação para a
detecção dos pixels de vegetação, e usar informações geométricas, como o espaçamento
entre plantas para eliminar falsos positivos.
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