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Abstract—Environmental issues such as forest preservation and
biodiversity protection are becoming increasingly relevant in
light of the challenges posed by deforestation and unsustainable
exploitation of natural resources. The ability to quickly identify
endangered and protected forest species, is crucial for enforcement
and monitoring efforts in remote areas. The goal of this work
was to develop a fully offline mobile application for forest species
recognition. Implemented in Java and supported on Android
devices, the application integrates a deep learning model capable
of identifying 44 species of wood. The software is open-source and
available to everyone in a GitHub repository.

Keywords—forest species recognition; open source; android
application.

Resumo—Questoes ambientais como a preservacao de florestas
e a protecao da biodiversidade, sdo temas de crescente relevancia
diante dos desafios impostos pelo desmatamento e pela exploracio
insustentavel dos recursos naturais. Assim, identificar rapida-
mente as espécies arbéreas, incluindo aquelas protegidas por
lei ou em risco de extingdo, é fundamental para as acoes de
fiscalizacdo e controle em areas remotas. O objetivo deste trabalho
foi desenvolver um aplicativo mével que funcione totalmente
offline, voltado para o reconhecimento de espécies florestais.
Implementado em Java e com suporte a dispositivos Android, a
aplicacao integra um modelo de deep learning capaz de identificar
44 espécies de madeira. O software é de codigo aberto e esta
disponivel para todos em um repositério do GitHub.

Palavras-chave—reconhecimento de espécies florestais; codigo
aberto; aplicativo android.

I. INTRODUCAO

A biodiversidade, que abrange a variedade de vida na Terra,
desempenha um papel fundamental no equilibrio e funciona-
mento dos ecossistemas. A preocupagdo na preservacido da
biodiversidade vem aumentando cada vez mais nos ultimos
anos, devido a crescente pressdo sobre 0s recursos naturais,
impulsionada pelo aumento populacional e pela exploracio
desenfreada, o que tem colocado em risco a saide dos ecossis-
temas e a sobrevivéncia de inimeras espécies [1].

Entre os biomas mais ricos em biodiversidade do planeta, a
Amazodnia se destaca como uma das regides mais importantes
ndo apenas para o Brasil, mas também para o mundo inteiro.
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Ela é uma referéncia global em termos de servicos ecoldgicos,
além de ser a floresta tropical mais preservada do planeta em
termos de diversidade [2].

Mantendo isso em vista, a preservacdo da Amazonia e de
outras florestas € crucial para manter o equilibrio ecolégico e
combater as mudancgas climaticas. De acordo com Fearnside
[3], existem trés principais motivos para a preservacido de
grandes areas de floresta: biodiversidade, ciclagem de dgua e
armazenamento de carbono. No entanto, essa regido vem sendo
muito explorada, tanto para a extracdo de madeira como para o
uso dessas dreas para plantios e pastagens. Conforme apontado
pelo jornal O Eco [4], durante o periodo de agosto de 2021
e julho de 2022, quase 400 mil hectares de floresta foram
explorados para extracdo de madeira na Amazonia.

Segundo dados do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais) [5], entre 2022 e 2023, a Amazdnia Legal registrou
uma queda de 21,8% na taxa de desmatamento. Embora a
reducdo seja um avango significativo, os desafios para combater
o desmatamento permanecem substanciais. Um dos obstaculos
na luta contra a extragdo ilegal de madeira é a correta
identificacdo das espécies florestais, uma tarefa que geralmente
exige a presenca de profissionais especializados, os quais nem
sempre estdo disponiveis [6].

A identificacdo de espécies de madeira requer um pro-
fundo conhecimento da anatomia vegetal e esse processo
pode ser realizado por meio de duas abordagens principais:
macroscopica e microscépica. A identificacdo macroscépica
baseia-se em caracteristicas visiveis a olho nu, que sao di-
vididas em dois grupos: caracteristicas organolépticas, como
cor, brilho, odor, gosto, textura, densidade, dureza e desenhos
naturais da madeira; e caracteristicas anatomicas, que incluem a
observagdo das camadas de crescimento, tipos de parénquima,
poros e raios. A abordagem microscépica exige o uso de um
microscépio e envolve a andlise detalhada das caracteristicas
dos tecidos e das células da madeira [7].

A identificacdo correta do lenho é dificultada pela falta de
recursos e pela necessidade de um acervo de amostras de
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madeira para comparagdo [7], algo que nem sempre esti a
disposicdo para os profissionais de fiscalizagdo. Todos esses
fatores somados deixam brechas para fraudes, permitindo o
comércio ilegal de espécies ameacadas ou protegidas pela lei.

Os métodos de reconhecimento mencionados anteriormente
sdo processos altamente manuais e, portanto, suscetiveis a
erros. Nesse contexto, o uso de visdo computacional surge
como uma opc¢ao vidvel e eficiente para auxiliar na identificacio
de espécies arbdreas. A visdo computacional € um campo
da inteligéncia artificial que permite que maquinas compreen-
dam e interpretem o mundo visual a partir de imagens digi-
tais e videos, extraindo informagdes importantes, permitindo
a identificacio de elementos, reconhecimento de padrdes,
interpretacdes de cenas entre outras possibilidades [8].

Ja existem alguns estudos que exploram o uso da visdo
computacional para a identificacdo de espécies florestais. Por
exemplo, o estudo de Oliveira [9] desenvolveu trés modelos de
aprendizado profundo utilizando redes neurais convolucionais,
os quais foram posteriormente integrados em uma aplicacio
web, onde € possivel fazer o upload de imagens para serem
classificadas automaticamente. Apesar dos excelentes resulta-
dos obtidos, o fato de se tratar de uma aplicacdo web requer o
uso de internet, o que representa uma limitacdo consideravel,
levando em conta que as fiscalizagdes podem ocorrer em dreas
remotas e de dificil acesso, em que a auséncia de sinal de inter-
net ou a presenga de uma conexdo instivel pode comprometer
a eficdcia do sistema.

Tendo isso em vista, este trabalho propde o desenvolvimento
de um aplicativo mével para o reconhecimento de espécies flo-
restais que funciona de maneira totalmente offfine. O aplicativo
permite a classificagdo de imagens mesmo em dreas remotas,
onde a conectividade ¢ inexistente ou limitada, proporcionando
uma ferramenta eficiente para auxiliar os agentes fiscais na
identificacdo de espécies arbodreas, agilizando significativa-
mente o processo. Por se tratar de uma solucdo de cédigo
aberto, todo o codigo fonte do aplicativo esta disponivel em um
repositério piblico no GitHub!, promovendo a transparéncia
e permitindo que a comunidade possa contribuir para o seu
aprimoramento e adaptacdo a diferentes necessidades.

II. MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada para o desenvolvimento da aplicagdo
moével pode ser observada no fluxograma apresentado na Figura
1.

Thttps://github.com/guilhermeshibuya/reconhecimento-florestal
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Fig. 1. Fluxograma de etapas do desenvolvimento do aplicativo.

A. Escolha da plataforma

A primeira etapa envolveu a escolha da plataforma para
o desenvolvimento do aplicativo. Inicialmente, considerou-se
o uso de frameworks populares para desenvolvimento mobile
multiplataforma, como React Native? e Flutter’, pois agilizam
muito o processo de desenvolvimento, permitindo que uma
unica base de cédigo seja utilizada para gerar aplicativos
nativos tanto para Android quanto para iOS. No entanto, uma
das necessidades do projeto é o uso de um microscépio USB
para capturar fotos, e ndo foi encontrada nenhuma biblioteca
compativel que oferecesse essa funcionalidade em ambos os
frameworks. Diante desse empecilho, optou-se por seguir com
o desenvolvimento nativo, sem o uso de frameworks. Nesse
contexto, foi necessario escolher entre os sistemas Android e
i0S, a escolha acabou sendo o Android, devido a sua maior
acessibilidade e ampla utilizacdo, especialmente no Brasil.
Além disso, foi determinante o fato de existir uma biblioteca
funcional especificamente para aplicativos Android desenvolvi-
dos em Java, que permitia a integracdo e o uso de cimeras USB
compativeis com a especificacio UVC (USB Video Class). As
cameras UVC seguem um padrio que facilita a transmissio
de video via USB sem a necessidade de drivers especificos,
tornando-as ideais para essa aplicagdo.

B. Desenvolvimento de prototipos
Adicionalmente, a prototipagem das telas do aplicativo foi re-

alizada utilizando o software Figma®*, uma ferramenta de design

Zhttps://reactnative.dev/
3https://utter.dev/
“https://figma.com
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de interfaces que possibilita a criacdo de protdtipos interativos
e detalhados. Essa etapa foi crucial para definir o layout e a
aparéncia das telas, proporcionando uma visdo clara do design
final e servindo como uma referéncia para a implementacdo.
Primeiramente, foi realizado o esbogo inicial das telas, com o
objetivo de visualizar o fluxo de navegacdo e que as funcional-
idades essenciais estivessem claramente acessiveis. Por fim,
houve o refinamento dos componentes visuais, como botdes,
icones e esquemas de cores, a fim de garantir que o layout fosse
agradavel. Os protétipos desenvolvidos podem ser observados
na Figura 2.
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Fig. 2. Protétipos das telas do aplicativo desenvolvido no Figma.

C. Implementacdo bdsica

Com a plataforma definida e os protétipos prontos, o proximo
passo foi a implementagdo bdsica do aplicativo, que envolveu
o desenvolvimento da estrutura inicial e da interface gréfica.
A implementacdo foi realizada na linguagem de programacio
Java, conforme mencionado anteriormente, utilizando o An-
droid Studio® como ambiente de desenvolvimento. Além disso,
foi necessdrio o uso da linguagem de marcagdo XML para a
construcdo da interface do usudrio. O uso de XML permite a
separacdo entre a apresentacdo visual da aplicacdo e o codigo
que controla sua légica de funcionamento, além de possibilitar
a criagdo rapida de layouts e os elementos de interface [10].

Durante essa fase, foram desenvolvidas quatro telas princi-
pais: a tela inicial, que oferece as opc¢des de tirar uma foto ou
escolher uma imagem da galeria; a tela de captura de imagem,
que inicialmente utilizava apenas a cAmera do celular, mas que
posteriormente foi adaptada para suportar uma camera USB;
a tela de recorte, em que o usudrio pode ajustar a imagem
antes de envid-la para a classificacdo, utilizando a biblioteca
Android Image Cropper®, para facilitar esse processo; e a tela
de resultados.

Shttps://developer.android.com/
Shttps://github.com/CanHub/Android-Image-Cropper
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D. Integracdo e uso de cdmera USB

Outra etapa importante do desenvolvimento foi a
incorporagdo do suporte para cdmeras USB. Para integrar essa
funcionalidade, utilizou-se a biblioteca UVCAndroid’, que ¢é
projetada para permitir o uso de cimera de classe UVC em
dispositivos Android. Durante os testes, foi empregado um
microscopio USB genérico conectado ao celular por meio de
um adaptador OTG da Samsung. Este microscépio, oferece
ampliacOes variando entre 500x e 1600x e possui iluminacio
ajustavel, foi utilizado ndo apenas para capturar imagens,
mas também para tentar padronizar as imagens. O modelo do
microscopio e do adaptador OTG podem ser visualizados na
Figura 3. Também foi necessdrio adaptar a tela de captura de
imagem, adicionando um botdo que permite alternar entre a
camera traseira do celular e a camera USB.

(a) Microscépio Digital (b) Adaptador OTG

Fig. 3. Equipamentos utilizados.

E. Integragcdo do modelo de deep learning

Apéds a implementacdo das funcionalidades essenciais, o
préximo estdgio foi a integracdo do modelo pré-treinado de
reconhecimento de espécies florestais. Este modelo € ca-
paz de identificar 44 espécies de arvores a partir de ima-
gens macroscépicas da madeira, abrangendo diversos biomas
brasileiros, incluindo o Amazdnico, bem como algumas
espécies em perigo e algumas protegidas por lei. Para alcancar
essa integraciio, foi utilizada a biblioteca ONNX Runtime?®, que
facilita a execucdo de modelos de aprendizado de maquina no
formato ONNX e suporta tanto modelos tradicionais quanto
redes neurais profundas (DNN). O modelo de reconhecimento
de espécies florestais foi desenvolvido e disponibilizado pelo
Grupo de Inteligéncia Computacional (GIC) da UTFPR, cam-
pus Medianeira, utilizando o YOLOvS. Ele foi treinado com
trés conjuntos de dados, abrangendo um total de 44 espécies
arboreas. Os dois primeiros conjuntos foram retirados do estudo

"https://github.com/shiyinghan/UVCAndroid
8https://github.com/microsoft/onnxruntime
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de Paula Filho [6], enquanto o terceiro foi fornecido pelo Setor
Técnico-Cientifico da Policia Federal da Amazonia Brasileira.
A Figura 4 apresenta alguns exemplos de imagens do conjunto
de dados de espécies florestais. Além disso, a Tabela I exibe os
nomes correspondentes as espécies representadas nas imagens.

9 10 11

Fig. 4. Exemplos de imagens do dataset.

TABELA 1

TABELA COM NOME DAS ESPECIES FLORESTAIS
Numero Nome Nome cientifico

1 Araucaria Araucaria angustifolia

2 Tatajuba Bagassa guianensis

3 Pau Marfim  Balfourodendron riedelianum

4 Castanheira Bertholletia excelsa

5 Cedro Cedrela fissilis

6 Guariuba Clarisia racemosa

7 Eucalipto Eucalyptus sp

8 Cupiuba Goupia glabra

9 Grevilea Grevilea robusta

10 Itauba Mezilaurus itauba

11 Roxinho Peltagyne sp

12 Mogno Swietenia macrophylla

Para a integracdo e execu¢do do modelo, as imagens pre-
cisam ser pré-processadas de forma adequada. Isso inclui o
redimensionamento das imagens para 224 x 224 pixels e a
transformacdo dessas imagens em tensores, que sdo estruturas
de dados que o modelo utiliza para realizar a inferéncia.
A biblioteca ONNX Runtime, é responsdvel por carregar o
modelo, criar um ambiente de execucdo e estabelecer uma
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sessdo de inferéncia. Apds a execucgdo, o modelo retorna uma
lista de valores decimais, em que cada valor representa a
probabilidade de que a imagem pertenca a uma determinada
espécie, cada elemento da lista corresponde a uma classe
especifica do modelo.

Com a integracdo do modelo concluida, a tela de resultados
foi devidamente finalizada. Nesta tela, sdo exibidos graficos
de barras que representam a confianca nas cinco principais
espécies identificadas, uma vez que exibir todas as espécies
nao foi considerado necessdrio, além de poluir a interface do
usudrio com muitas informacdes. Para a criagdo desses graficos,
foi utilizada a biblioteca MPAndroidChart, que oferece uma
solucdo robusta para visualizacdo de dados em aplicativos
Android.

F. Testes e melhorias

A ultima etapa do desenvolvimento envolveu a realizagdo
de alguns testes e a implementacdo de pequenas melhorias no
software. Para garantir que o aplicativo estivesse funcionando
corretamente, foram realizadas capturas de fotos, sendo usado
em condi¢des reais para verificar sua funcionalidade. Durante
essa fase, foram identificados alguns pontos de melhoria no
cddigo, como a remogdo de varidveis e métodos ndo utilizados
mais, a elimina¢do de trechos de cddigo comentados e a
modificacdo de certos blocos de cédigo. Esses refinamentos
ajudaram a limpar e aprimorar o c6digo.

Durante todo o desenvolvimento foi utilizado o Git para o
versionamento do cédigo, essa pratica permitiu acompanhar as
modificagdes realizadas, mantendo um histérico das alteracdes,
além de facilitar a gestdo do projeto.

Por fim, para fornecer uma visdo mais clara do funciona-
mento do aplicativo, o fluxograma, exibido na Figura 5, ilustra o
fluxo de uso do aplicativo desde a tela inicial até a visualizacdo

dos resultados.

Tela inicial do
aplicativo

Escolher imagem
da galeria

Tirar foto Tela de
resultados

Recortar imagem

Fig. 5. Fluxograma de telas do aplicativo.

“https://github.com/PhilJay/MPAndroidChart
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Foi realizado um teste de desempenho utilizando um dis-
positivo Samsung Galaxy S23, em que se mediu tanto o
tempo de inferéncia isolado quanto o tempo total desde o pré-
processamento da imagem até a conclusdo da inferéncia. Esse
tempo total inclui as etapas de carregamento do modelo, criagio
do ambiente e da sessdo de inferéncia, além da geracdo dos
tensores de entrada do modelo. Os resultados obtidos podem
ser observados na Tabela II.

TABELA 11
TABELA COM OS TEMPOS DE INFERENCIA E TEMPO TOTAL
Tempo de inferéncia (ms)  Tempo Total (ms)
102,09 570,19
42,73 369,06
43,8 367,63
- “ i 49,87 377,44
e
(a) Tela inicial (b) Tela de captura de im- 40,71 364,46
agens 45,36 371,1
45,7 372,32
45,76 370,05
Resultados 44’02 369’92
45,33 373,01

O tempo de inferéncia isolado € relativamente baixo, va-
riando entre 40,71 ms e 102,09 ms, com uma média de
50,54 ms. Isso indica que o modelo ¢ eficiente ao gerar as
previsdes, mesmo em dispositivos modveis, o que € crucial
para a usabilidade do aplicativo em tempo real. J4 o tempo

total, que inclui etapas como pré-processamento da imagem,

136%  02%  omx

b e d e

a:Erioma uncinatum_ CEDRINHO carregamento do modelo, e preparacdo para a inferéncia, é
b: Dipteryx sp_CUMARU

i —p— naturalmente mais elevado, variando entre 364,46 ms e 570,19

d: Pinus sp_PINUS
e: Araucaria angustifolia_ARAUCARIA

ms, com uma média de 390,52 ms. Embora haja um aumento
devido a essas etapas adicionais, os resultados obtidos ainda sdo
N A excelentes, pois mesmo o0 maior tempo registrado estd abaixo
de 600 ms. Isso significa que o software realiza todas essas
etapas, incluindo a classificagdo, em menos de um segundo.
Fig. 6. Telas do aplicativo sendo executado em um smartphone. Assim, o aplicativo se mostra capaz de realizar classificacdes
em um tempo adequado para uso em campo, oferecendo uma
resposta 4gil para os usudrios, o que é crucial em ambiente de
fiscalizacdo onde a rapidez € essencial.

(c) Tela de recorte (d) Tela de resultados

III. RESULTADOS

As funcionalidades planejadas foram implementadas com

. .. . IV. CONCLUSAO
sucesso, ¢ o modelo de reconhecimento de espécies florestais C

foi integrado de maneira eficaz ao aplicativo. Como dito Neste estudo, foi desenvolvido um aplicativo mével para re-
anteriormente, o aplicativo conta com quatro telas principais, conhecimento de espécies florestais, em que as funcionalidades
conforme ilustrado na Figura 6. planejadas, como o uso da camera do celular, cimera USB e

Durante os testes, o modelo demonstrou um desempenho a integracdo do modelo de classificacdo, foram implementadas
consistente, classificando as imagens conforme o esperado. O com sucesso. Conforme demonstrado nos resultados, o modelo
aplicativo ao ser utilizado manteve-se estdvel, sem apresentar estd operando conforme o esperado, e o tempo de classificacdo
travamentos ou falhas significativas. é adequado para o uso em campo, oferecendo respostas rapidas.
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Conclui-se, portanto, que a aplicagdo demonstra ser uma [10] Google, Layouts nas visualizacées, Google, acesso em: 22/08/2024.
ferramenta valiosa para auxiliar os agentes fiscais mesmo em [Online]. Available: https://developer.android.com/develop/ui/views/
. . . . L. layout/declaring-layout?hl=pt-br
areas remotas, identificando rapidamente as espécies sem a
necessidade de conexdo a internet. Essa capacidade é funda-
mental para poder combater a exploracdo ilegal de madeira e,
consequentemente, o desmatamento, podendo contribuir signi-
ficativamente para a preservacdo ambiental.

Além disso, o cddigo do aplicativo € open source e esti
disponivel no GitHub, o que permite que a comunidade con-
tribua para o aprimoramento continuo da ferramenta. Isso pode
resultar em uma maior disseminacdo e aplicagdo do software
em diversas regides e contextos.

Para trabalhos futuros, € possivel considerar a implementagéo
de um modelo segmentador, capaz de identificar automatica-
mente a madeira na imagem, eliminando a necessidade de
recorte manual e enviando apenas a regido segmentada para
o classificador. Outras melhorias incluem a adicdo de mais
espécies ao modelo de reconhecimento, aprimoramento na
interface do usudrio para melhorar a usabilidade, e a expansio
do aplicativo para outras plataformas, como iOS.
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