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RESUMO

ALMEIDA, Samira Luns Hatum, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de
2019. Monitoramento da maturacdo do café arabica utilizando camera digital
modificada a bordo de veiculo aéreo nao tripuladoOrientador: Daniel Marcal de
Queiroz. Coorientadores: Domingos Sérvio Magalhdes Valente e Francisco ddeAssis
Carvalho Pinto.

O café é uma cultura de expressiva importancia econémica e svaia Brasil. O pais

€ o principal produtor e exportador mundial desse produto. A qualidadkida te café

é influenciada por aspectos como as condi¢gfes climéticas do local, asstécaitgo
empregadas, a maturacdo dos frutos no momento da colheita, 0 manejo pte-colhe
dentre outros. Para agregar valor ao produto, os agricultores vémdmathizar formas

de se produzir que propiciem a obtencdo de um produto de melhor qualidadéasJma
formas de se conseguir isso é realizar a colheita com a menor quengmssivel de
frutos verdes na planta. Uma das alternativas para identificagcdo do momehtieide
realizar a colheita € a partir do uso de técnicas de sensoriamento. omota utilizacdo
dessas técnicas € possivel monitorar as culturas e estudar o compordawegetacao,

por meio de indices de vegetacdo como o indice de vegetacdo da diferemajaada
(NDVI). Diante do exposto, este trabalho teve por objetivo geral desenvolsstema

de sensoriamento remoto, utilizando camera modificada acoplada a VAMTrpaer

o grau de maturacao dos frutos como indicativo do momento ideal daaclbritbase

em dados de indice de vegetacao da diferenca normalizada (NDVI). Para isso, a primeira
parte do trabalho teve como objetivo desenvolver um sistema de calibsag&@dmera
modificada acoplada ao VANT para bandas do vermelho e do infravermelho préximo.
Neste sistema foram definidas condicbes de voo (horario e utilizacdo dedéltr
densidade neutra, ND) e grupo de alvos que devem ser utilizados para catierdaédos

de reflectancia. A metodologia aplicada consistiu na realizacdo deseotanais em
lavoura de café arabica nos horarios de oito horas e meio dia, sesdoaoem cada
horario, um com filtro ND e outro com polarizador. Placas compostaisodal\vins em

cores diferentes tiveram sua reflectancia medida previamente com a adilidac
espectroradiometro e foram inseridas na area imageada no momento plernoiindo

gerar modelos de calibracéo para as bandas do vermelho e dermitno a partir destes

oito alvos e de cinco dos alvos que possuiam tons de cinza. Na segunda parte do trabalho
objetivou-se identificar o grau de maturacao dos frutos como indicatmohento ideal

para colheita do café arabica com derrica total com base em dab@Vil®btidos a

partir de camera modificada acoplada ao VANT, NDVI obtidos a partir do See&ar
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e de imagens coletadas pelo Satélite Sentinel-2. A cada aquisicdagdm$namostras
de café foram coletadas nas &reas imageadas para determinas&gidode maturacao
dos frutos Foram determinados os coeficientes de correlacdo entre a porcemntagem
frutos verdes e o NDVI calculado a partir de imagem adquiridecpenera Zenmuse X3
modificada acoplada ao VANT, com o NDVI medido com o sensornSexker e o
NDVI obtido a partir de imagens do satélite SentinédD®voos realizados as oito horas
da manha com a presenca de filtro ND, e um grupo de cinco alvos®detoinza foram

0s que apresentaram modelos com melhor ajuste para calibracdo daslbaretenelho

e do infravermelho proximo. Apesar de erros quadraticos médios inferioresaa®¥s p
modelos de calibracdo em 81,82% dos dias, os valores de reflacanontrados apés
calibracado radiométrica ndo apresentaram concordancias com n@adbsena literatura.

O NDVI calculado com as bandas do vermelho e do infravermelho préximo das imagens
obtidas a partir da camera modificada acoplada ao VANT n&o amesentéacdo com

a porcentagem de frutos verdes do cafeeiro. J& o NDVI obtido a partieeoS&eker e

do Sentinel-2 apresentou correlacdo em somente um dos dias analessas forma,
conclui-se que o indice NDVI obtidos a partir dos trés sensores utilizados stadiz e

nao sao indicados para avaliar o grau de maturacao dos frutos do catdsira.



ABSTRACT

ALMEIDA, Samira Luns Hatum, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, February,
2019 Monitoring the coffee ripeness using modified digital camera on unmanned
aerial vehicle Advisor: Daniel Marcal de Queiroz. Co-advisors: Domingos Sarvio
Magalhdes Valente and Francisco de Assis de Carvalho Pinto.

The coffee is an important crop in Brazil due to its economic and socilbedions.

The country is the main world's coffee producer and exporter. The coffee gsality
influenced by many aspects such as the local climatic conditions, the manageme
techniques adoptedthe fruit ripeness at the harvesting period, the post-harvest
management, among othel® add value to the product, the farmers have tried to use
ways of producing that lead to product with better quality. One way to achieve tihis
perform the harvest with minimum amount of green fruits in the p@né of the
alternatives to identify the ideal moment of harvesting is by using remote sensing
techniquesWith the use of these techniques, it is possible to perform crop monitoring
and to analyze the vegetation behavior by the determination of vegetatioasraieh

as the normalized difference vegetation index (NDVHherefore, the objective of this
work was to develop a remote sensing system, using a modified cameredcioufiie
UAV, in order to predict the coffee ripeness as an indiaztthe ideal harvesime based

on the NDVI.For this, the first part of this work had as objective to develop a calibration
system for a modified camera coupled to the UAV to acquire imagesd and near-
infrared bands. In this system, flight conditions were defined (time andfuseutral
density filter, ND) and group of targets that should be used for reflectance data
calibration. The applied methodology consisted in the schedule of weekly flights in
arabica coffee crop, at 8:00 AM and 12:00 PM with two fligitteach hour, one with

ND filter and another with polarizer. Composite plates of eight targets diffrent
colors had their reflectance measured previously, with the use of the spectrotadiome
and were inserted in the area at the time of flight, allowing to geeneaiibration models

for the red and infrared bands from these eight targets and from five ofdgbes tihat

had scales of gray. In the second part of this work, the objective was tdyideatiruit
ripeness as an indicatof the ideal harvest period for arabica coffee with total strip based
on NDVI data obtained through a modified camera coupled to the UAV, on NDVI
obtained from the GreenSeeker amdimages collected by the Sentinel-2 Satellke

each image acquisition, coffee samples were collected in the imaged adetsritane

the fruit ripenessThe correlation coefficient between the percentage of green fruits and



the NDVI calculated from the image acquired by the modified Zenmuse X3 @amer
coupled to the VANT was determined. Also, the correlation coefficients between the
percentage of green fruits and the NDVI measured with the GreenSeekerasehtue

NDVI obtained from the images Sentinel-2 satellite were calculated. Thatsflig
performed at 8:00 AM with the use of the ND filter, and a group of five grayscale targets
presented the best fit models for calibration of the red and near-infrared bands. Although
the mean squared errors (MSE) were less than 6% for the calibration models in 81.82%
of the days, the reflectance values observed after radiometric calibrationodid
correspond to those observed in the literature. The NDVI calculated with thedredar-
infrared bands of images obtained from the modified camera coupled to theldiéd

no correlation with the percentage of green fruits of the coffee tree. tNeless, the

NDVI obtained from the GreenSeeker and Sentinel-2 showed correlation innenbf o

the days. Thus, it was concluded that the NDVI indexes obtained by these threge senso
are not a good indicator of the coffee ripeness.

Xi



1. INTRODUCAO GERAL

Cultura de destaque, o café ocupa segundo lugar entre as commodities
globalmente comercializadas. Com um parque cafeeiro de 2,16 milhdes deshecta
producado de, aproximadamente, 61 milhdes de sacas na safra 2017/2018, do$quais 78
sdo de café ardbica, o Brasil € o maior produtor e exportador mundéed€ONAB,

2018). Em 2016, o Brasil foi responsavel pela exportacdo de 34,3 milhdes ddesacas
café gerando uma receita de 5,5 bilhdes de ddlares. Tais fatos consolidaesaiexpr
forca econdmica e importancia social desta cultura para o Brasil.

Uma forma de agregar valor ao café brasileiro tornando-o aindaatretiso ao
mercado internacional é por meio da melhoria da qualidade da bebida. Para isso, o
produtores de café tém buscado medidas capazes de influir positivamente sobre a
produtividade e a qualidade do café. Segundo Matiello (1986) e Vaast et al. (20tt6), de
os fatores relativos a lavoura que podem impactar na produtividade e queilidadse:
as condicdes climaticas da regi&@orelevo, a fertilidade do solo, 0 manejo agricola
empregado, o grau de maturacdo dos frutos no momento da celasitaondices em
que sao executadas as opera¢des pos-colheita.

De acordo com Fagan et al.(2011), frutos verdes, ardidos e pretos séo adosider
os piores defeitos do café, prejudicando potencialmente a qualidade do mesmo. Quando
os frutos atingem o estagio cereja eles estdo na condicdo ideal de colbeitzete/o
for a obtengdo de um produto final de melhor qualidade. Entretanto, diante da
desuniformidade na maturacdo dos frutos na lavoura, defeitos como os antegorme
citados sdo comuns. Visando reduzir ao maximo frutos defeituosos, recomendase que
colheita do café arabica seja iniciada quando a lavoura apresentas qme 15% de
frutos verdes. Para que isso seja possivel de ser identificado, o produtor teamjarar
o grau de maturacdo durante o periodo de colheita.

Para o monitoramento das lavouras cada vez mais tém-se usadasté&mic
agricultura de precisdd agricultura de precisdo € uma importante ferramenta que
permite monitorar e otimizass sistemas de producao agricola. Além disso, a agricultura
de precisao reduz o impacto ambiental causado pelas préaticas agricolasdiBsande
agricultura de precisdo vem se transformando numa ferramenta importante sgando
deseja produzir café de forma mais eficiente.

No contexto de monitoramento das culturas, o sensoriamento remoto esta se

tornando uma das técnicas mais estudadas atualmente. Nessa tésistama de

1



medicdo ndo tem contato com o objeto a ser medido, o que |lhe cocdeaetaristica de
nao ser destrutivo. Os veiculos aéreos nao tripulados, também conbeoidogANTS,
sao plataformas que obedecem as diretrizes do sensoriamento rengue, €possivel
realizar um monitoramento sem o contato direto com o alvo em quesafpticdcao de
veiculos aéreos nao tripulados esta em franca expansdo no mundo. A pliewssicado
mundial de VANTSs € que a produc¢do destas aeronaves atinja US$ 73,5 bilpd@esma
década. Neste cenario, a agricultura se destaca como 0 segundo setaisgadota
VANTSs (TEAL, 2017).

A possibilidade de acoplar sensores aos VANTs fez com que esse tipo de
plataforma se tornasse uma importante ferramenta para o monitoramesgppeaEmento
das culturas agricolas. Um dos motivos esta relacionado ao tempo isiéa,rev
caracteristica facilmente manejada nos veiculos aéreos nédo tripudaslG &
KOVACS, 2012). Além disso, os VANTs possibilitam a aquisicdo de imagens com
resolucbes espaciais de centimetros, 0 que 0s coloca como alternativaasa outr
plataformas, como satélites artificiais de alta resolucdo (ZHANG & KOVACS,)2012
Imagens geradas a partir de sensores a bordo destes satélites demandam um maior
investimento, sofrem interferéncia de nuvens e possuem um processamento mais lento,
aspectos que limitam sua utilizac&o na agricultura de pretgdceet al., 2006).

Dentre o0s sensores que podem ser acoplados ao VANT, 0s sensores
multiespectrais sdo capazes de captar a radiacdo eletromagnética proverabmteoh
diferentes faixas espectrais (MOREIRA, 2005). As imagens geradas a partir destes
sensores vem sendo utilizadas para detectar estresse nutricional (RUISIAQ@L2;
HERWITZ et al., 2004) e estresse hidrico (DETAR et al.,, 2006); para determinar
parametros biofisicos das culturas (LELONG, 2008); e também para estimar a
produtividade e a quantidade de biomassa nas culturas (S@{AIN2010).

Os sensores multiespectrais possuem um elevado valor de aquisi¢ao, com isso
cameras digitais coloridas de baixo custo (bandas do vermelho, verde e azul) tém sido
modificados de modo a permitir a passagem do comprimento de onda do infravermelho
proximo (SOLECKI, 2017), comprimento de onda de interesse para o estudo da
vegetacao por meio de indices de vegetacdo. Para que as imagens multiespectrais sejam
utilizadas essas devem passar por um processo de calibragdo radiométrica responsavel
por eliminar efeitos ambientais e aqueles associados a superficie de observacao ou do
sensor resultando em imagens com informagdes de reflectancia da superficie (LOPEZ et

al., 2011; LU; HE, 2017).



Diante do exposto o objetivo geral deste trabalho foi desenvolver um sistema de
sensoriamento remoto capaz de prever o grau de maturacao dogrnueguras de
café arabica com base em dados de indice de vegetacdo da difemengbzada, o
NDVI. O sistema em questéo utiliza uma camera colorida modificada, a ZeX&use
bordo de veiculo aéreo néo tripulado.

Este trabalho é composto de dois capitulos. O primeiro capitulo tem por objetivo
desenvolver uma metodologia de calibracdo radiométrica para cacwoaslas
modificadas acopladas a VANTs com a finalidade de calibrar as bdodasmelho e
do infravermelho proximo, bandas essas necessérias para o célculo dibeneigetacao
da diferenca normalizada (NDVI). O sistema em questao para caliltlest@s bandas
define quais condicdes de voo (horario e a utilizacdo de filtro de densidade neutra - ND),
e 0 grupo de alvos que devem ser utilizados. O segundo capitulcatetalide do uso
de camera modificada acoplada a VANT, Sentinel-2 e sensor GreenSeeke
identificar o indice de maturacdo dos frutos do cafeeiro como indicativontie igeal
de colheita do café arabica com base em dados de indice de vegetaifeoedea
normalizada (NDVI).
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2. Calibracao Radiométrica de Imagens de Camera Digital Modificada a bordo

de Veiculo Aéreo Nao Tripulado

RESUMO

Os veiculos aéreos néo tripulados (VANTS) tém se mostrado um importante aliado da
agricultura de precisdo. Acoplado ad&NT s, 0s sensores multiespectrais permitem o
estudo de diversas propriedades fisiol6gicas da cultura. Diante dos elevstbssdos
sensores multiespectrais, sensores RGB tém sido modificados de modo & permit
passagem do comprimento de onda do infravermelho proximo. Para analisar a
variabilidade temporal dos atributos das plantas, os resultados obtidos a gmartir d
cameras multiespectrais necessitam de calibracao radiométrica. Diante disfivo

desse trabalho foi desenvolver uma metodologia de calibracao éudt@anpara cameras

RGB modificadas acopladas a VANTs que define quais condi¢cbes de voo e grupo de
alvos que devem ser utilizados para calibracdo de dados de refiect@sndandas do
vermelho e do infravermelho proximo. Voos foram realizados semanalmentdodoper

de 06 de junho a 15 de agosto de 2018 em area cultivada com café &mabicala dia,

foram realizados dois voos as oito horas da manh&, um com filolerdgdade neutra

(ND) e outro com polarizador, e da mesma forma, dois voos ao meidaedias hseridas

no momento do voo, permitiram gerar modelos de calibragéo para as lbancermelho

e do infravermelho. Os modelos foram gerados a partir dos oitoeabvgsrtir de cinco
destes alvos em tons de cinza. Em 63,64% dos dias avaliados, os voos reaip&dos a
horas da manha com filtro ND apresentaram modelos de melhores ajtstedipeacao.

Em 90,91% dos dias os melhores modelos foram gerados a partir do grupo de alvos
composto de cinco alvos em tons de cinza. Apesar de a calibrap@stprter gerado
valores abaixo de 6% de raiz quadrada do erro quadratico médio em &82¥%as
avaliados, ndo foram observados valores de reflectancia em total cowtrc@m o

encontrado na literatura.

Palavras-chave VANT, agricultura de precisdo, sensoriamento remoto, reflectancia.



ABSTRACT

Unmanned aerial vehicles (UAVS) have proven to be an important tool for precisi
agriculture. The multispectral sensors connected to the UAVs allow the stuelyeodls
crop physiological properties. Due to the high costs of multispectral sensorgr&_GB
green and blue bands) cameras have been modified to sense nearwdreledgths. In
order to analyze the temporal variability of the plant attributes, the redtétimed from
multispectral cameras require radiometric calibration. Therefore, thetiobjet this
work was to develop a radiometric calibration methodology for modified RGBraame
coupled to UAVs that defines which flight conditions and group of targets areusebe
for calibration of reflectance data in the red and near infrared baligtssFwvere done
weekly from June 6 to August 15, 2018 in area field planted with Arabica cEffeb.
day, two flights were performed at eight o'clock in the morning (8:00 am), oneawith
neutral density filter (ND) and the other with a polarizer. Similar proceduszs w
repeated at noon (12:00 pm). Plates inserted at the time of flight, dltbeegeneration

of calibration models for the red and infrared bands. The models weretgdrfeven the
eight targets being five of these targets in shades of gray. In 63.64%eubthated days,
the flights performed at 8 o'clock in the morning with ND filter presented models ef bett
performance for calibration. In 90.91% of the days the best models weratgernfeom
the target group composed of five gray targets. Although the proposed caiibratio
generated values below 6% mean square error in 81.82% of the evalugedaa
reflectance values were observed in total accord with those found in tlesvedvi

literature.

Keywords: Keywords: UAVSs, precision agriculture, remote sensing, reflectance.



2.1. INTRODUCAO

A utilizacdo de veiculos aéreos ndo tripulados (VANTS) como plataforma de
sensoriamento remoto esta em ascensdo. Sua aplicacao se da mibgensais setores,
sendo o setor agricola um dos principais a utilizar as informacées obtidss@dpo de
plataforma. Importante aliado da agricultura de precisdo, os VANTS surgenmuommo
ferramenta de monitoramento das areas de producdo agricola (ARTIBEL&NI,
2016).

Com melhor resolucdo espacial e temporal, os sistemas de sensoriamento
acoplados a VANTS sao alternativas ao imageamento utilizando avibes ou ao
imageamento orbital, facilitando o acompanhamento da cultura ao longpatmes do
tempo (CANDIAGO et al., 2015). Por se deslocarem a baixas altjtadesnagens
obtidas a partir de VANTS apresentam alta resolucdacesp Além disso ndo séo
afetados pela presenca de nuvens, fator limitante latefgrmas orbitais.

No sensoriamento remoto, a obtencao das informagdes € baseada em sensores que
captam a radiacdo eletromagnética refletida resultante da interacdo de diferentes
superficies. Os sensores utilizados permitem a geracdo de indices de vegetacdo
relacionados a diversas propriedades fisioldgicas da cultura, como vigor, estresse hidrico,
entre outros (JORGE & INAMASU, 2014).

Capazes de captar a radiacdo eletromagnética refletida em diferentes bandas, os
sensores multiespectrais sao importantes ferramentas para a agricultura de precisdo.
Entretanto, sua aplicagdo torna-se limitada diante da necessidade de altos investimentos.

Com o objetivo de ampliar a faixa de dados que podem ser gerados por este sensor,
sensores RGB (bandas do vermelho, verde e azul) t€m sido modificados de modo a
permitir a passagem do comprimento de onda do infravermelho proximo (SOLECKI,
2017). Com isso, torna-se possivel estudar caracteristicas da cultura por meio de indices
de vegetacdo como o NDVI (indice de vegetacao da diferenca normalizada) a partir de
uma camera multiespectral modificada, relativamente mais acessivel do que as cdmeras
multiespectrais encontradas no mercado. A qualidade dos resultados obtidos por meio
destes sensores modificados pode ser comprometida, uma vez que os sensores utilizados
ndo sdo rigorosamente calibrados e fornecem imagem brutas associadas a numeros
digitais. Os numeros digitais sdo sensiveis as condigdes de luminosidade, fato que

inviabiliza a comparagdo de imagens obtidas em momentos distintos, assim sendo, para



a extragdo de informagdo espectral ¢ importante a conversdo dos valores de pixel das
imagens para reflectancias (LU; HE, 2017).

Para que as cameras multiespectrais possam ser utilizadas para analisar a
variabilidade temporal dos atributos das plantas torna-se necessario realizar o processo
de calibracdo radiométrica. Esse processo responsavel por eliminar efeitos ambientais e
aqueles associados a superficie de observacao ou do sensor. Como resultado sdao geradas
imagens com informagdes de reflectancia da superficie, parametro mais apropriado para
calculos de indices de vegetagao (LOPEZ etal., 2011; LU; HE, 2017).

Diante do exposto, o objetivo desse trabalho foi desenvolver uma metodologia de
calibragdo radiométrica para cameras RGB modificadas acopladas a VANTs para
determinagdo de indices de vegetacdo. Esse sistema define quais condi¢cdes de voo
(horério e utilizacdo de filtro de densidade neutra, ND) e grupo de alvos que devem ser
utilizados para calibracdo de dados de reflectincia nas bandas do vermelho e do

infravermelho proximo.

2.2. MATERIAL E METODOS

2.2.1. Veiculo aéreo néao tripulado utilizado no estudo

O VANT utilizado para a coleta de dados foi o multi-rotor DJI Matrice 100
(Shenzhen, China). O vant em questdo é uma plataforma de quatro rotares fiditra
de carbono com acoplamento para a camera e gimbal Zenmuse X3. Seladantr
remoto permite trabalhar com distancia operacional de até 5km.p&ssuir

compartimento de bateria duplo, o Matrice 100 pode atingir autonomia de 40 minutos.

2.2.2. Camera Digital Modificada

A céamera utilizada foi uma Zenmuse X3 fabricada pela DJI e modificada pela
Aerial Media Pros (Costa Mesa, Califérnia, EUA), com um sensor CMOS de 12
megapixels. Originalmente, a Zenmuse X3 € uma camera que captura as bandas do
vermelho, verde e az#l RGB. A modificagdo realizada na camera pela Aerial Media
Pros consistiu na retirada do filtro de bloqueio do infravermelho, e endaggdicionou-
se um filtro alternativo que permite a passagem dos comprimentosi@elo vermelho
e do infravermelho préximo (NIR). Com a presenca dessas duas bandas furasiss
o calculo do NDVI (SOLECKI, 2017).



As imagens geradas pela caAmera Zenmuse X3 modificada sdo compostas de trés
bandas, sendo as bandas 1 e 3 as de interesse para o calculo do NDVI. Nk banda
manteve-se o comprimento de onda no vermelho, e na banda 3 o compdmentia
no infravermelho proximo.

A camera Zenmuse X3 modificada veio acompanhada de um polarizador e um
filtro ND (densidade neutra) (Figugal). O Polarizador (Figurd.2a) nédo interfere na
gquantidade de luz que entra no sensor, apenas impede reflexdes e brilhdraJ&D fil
(Figura 22b), atua reduzindo a luz que atinge o sensor. Ambos os filtros foram usados no
presente trabalho.

Para a aquisicdo das imagens adotou-se um padrao de configuragoeda
Zenmuse X3 modificada. O Balango de Branco foi mantido como AutomaticooPara
ISO, indicador de sensibilidade do sensor da camera a luz ambiente, fobussdo
100, configuracdo essa em que 0 sensor da camera possui uma mentidadesiduz.

O Shutter, velocidade do obturador, foi de 1/200 s.

Figura2.1. CAmera Zenmuse X3 modificada. a) Com polarizador. b) Com Filtro ND.

Figura 22. Acessorios utilizados na camera Zemmuse X3 modificada. a) Polarizador. b)
Filtro ND.



2.2.3. Alvo de Calibragéo e Caracterizacao Espectral

Para a calibracdo radiométrica das imagens foram confeccionadatadaasnas
dimensbes 136 cm x 46,8 cm, com um total de oito alvos de cores distintaser@Im
utilizado para os alvos foi tecido Napa sintética nas cores branag,gingga claro, cinza

intermediario, cinza escuro, vermelho, azul e marrom.

e

Figura2.3. Placa para calibracdo radiométrica composta de oito alvos.

Com a utlizagdo do espectroradibmetro FieldSpec® HandHeld 2TM
Spectroradiometer (Boulder, Colorado, EUA) foi possivel determinar a tsaina
espectral para cada um deseito alvos Para cada alydoram realizadas dez leituras.
Uma vez obtida a assinatura espectral de cada alvo, foramastsadalores médios de
reflectancia nos comprimentos de onda de intergsseforam o comprimento de onda
do vermelho, 660 nanbmetros, e o comprimento de onda do infravermelho, 850
nandmetros. Esses comprimentos de onda correspondiam aos picos de absorcdo da
reflectancia do vermelho e do infravermelho na camera Zenmuse X3icadd)
respectivamente (SOLECKI, 2017).

Baseado em estudos realizados por Hruska et al. (2012) e Wang & Myint (2015)
testou-se neste trabalho também a utilizacdo de alvos apresentando diferentde
cinza para a calibracdo radiométrica, sendo estes alvos: o branco, oipret@laro,
cinza intermediario e cinza escuro. Dessa forma, foram gerados doisosnaldel

calibragcéo para cada mosaico, um utilizando quatro alvos e outro utilizémddévos.
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2.2.4. Aquisicdo das imagens e dos pontos de controle

Os voos foram realizados em uma Fazenda cultivada com café arablizadtac
na Cidade de Paula CandidglG, coordenada 20,82° S e 42,91° W. O cafeeiro, da
cultivar Catuai, posssuia cerca de 15 anos e espacamento de 2,5m eatre fllem entre
plantas. A area imageada tinha um total de 4,4. O plancodeivaaborado por meio do
aplicativo Precision Flight (Precision Hawkaleigh, Carolina do Norte, EUAgonforme
apresentado na Figua4. A altitude de voo foi de 50 metros, resultando em uma
resolucao espacial de 2,1 cm, com sobreposicao frontal e tiet@do. Os voos tiveram
duragéao de aproximadamente 6 minutos. Com o intutito de georreferenicragass,
foram coletadas em campo seis pontos de controle com aparelho G8i&Rg35lobal
de Navegacao por Satélite) topografico (L1), da marca Trimble (Trimbleyadewn,

Sunnyvale, Califérnia, EUA), modelo Pro XT.

Figura2.4. Plano de voo desenvolvido utilizando o aplicativo Precision Flight.

A colheita do cafeeiro na area foi iniciada no dia 04 de julho. Os fayam
realizados semanalmente no periodo de 6 de junho a 15 de agosto de2dis 6, 13,
20, e 27 de junho, 04, 11, 18, e 25 de julho, 01, 08, e 15 de agosto. As platiasadéica
foram inseridas na area imageada durante os voos, na rua localnad® ¢alhdo
avaliado e o adjacente. Em cada dia eram realizados quatr@®oos,intuito de definir
qual horario do dia e tipo de filtro apresentaria os melhores resultados agéali
Foram dois voos no horario de oito horas da manh&, um com polar&zadtio com

filtro ND, e dois ao meio dia, seguindo 0 mesmo procedimento do voo das oit
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Nos dias 20 de junho, 11 de julho, 01 e 08 de agosto nao foram realizados voos
no horario do meio dia em decorréncia das condi¢des climéticas adiersha.13 de
junho, o voo de meio dia com polarizador foi realizado, entretanto pblepras na
camera, as imagens nao foram gravadas. Este fato ocorreu tambiéanlB8ade julho,

com o0 voo de oito horas da manha com filtro ND.

2.2.5. Processamento das imagensviosaicagem e Georreferenciamento

Foram geradas aproximadamente 126 imagens por voo. Para a andlise da area foi
necessario unir essas imagens por meio de mosaicagem. A mosaicagem é&uarealiz
utilizando o software computacional Agisoft PhotoScan (Agisoft LLC., St. Petersburg,
Russia) versdo 1.43

No Agisoft, cada conjunto de imagens passou por trés etapas até a geracédo do
ortomosaico. Inicialmente, as imagens foram alinhadas, de modo a garauvem de
pontos fotogramétricos. A etapa seguinte consistiu em construir o modelo daital
elevacdo em 2D. Em seguida, de posse das imagens raster 2D, as imagens fora
ortorretificadas e mosaicadas gerando um Unico produto para eada vo

Com a utilizacéo do software computacional QGis 3.0 (QGIS Developmemt, Te
Open Source Geospatial Foundation, Chicago, IL, EUA), os mosaicos foram
georreferenciados. Para isso foram utilizados os seis pontos previametaigosob®m

aparelho GNSS topografico na area de interesse.

2.2.6. Obtencéo do numero digital dos alvos

Para a extragdo dos numeros digitais dos alvos foi utilizado o software
computacional QGis 3.0. Nesse processo foi criado um shapefile congsosiibo
poligonos, abrangendo aproximadamente dez pixels, cada um posicionado pa porca
central dos distintos alvos. Com a ferramenta Zonal Statistic foi retbradmero digital
médio de cada um dos alvos, para os comprimentos de onda do vdiBagitia 1) e do

infravermelho (Banda 3). Este procedimento foi realizado para cada mosaico.
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2.2.7. Andlise estatistica

A analise estatistica dos dados foi realizada por meio da utilzacsaftd@are
estatistico R Studio (RStudio Inc, Boston, MA, EUA) versao 1.0.136. Restinaativa
de valores de reflectancia a partir dos numeros digitais, foram ajsistamtielos de
regressao linear entre os valores de numero digital de cada alvo (Eigupara cada
banda da imagem obtida pela cadmera digital modificada (variavel X)vaor de
reflectancia de cada alvo determinado utilizando o espectroradigiveaticovel Y). Com
o intuito de identificar qual grupo de alvos teria melhor ajuste no modelo para estimativa
das reflectancias nas bandas do vermelho e do infravermelho préxiem, dustados
modelos com todos os oito alvos e modelos com somente os alvassaie tinza (preto,
branco, cinza claro, cinza intermediario e cinza escuro) para caskicmolsso foi
realizado para todos os voos dos onze dias de captura de imagens.

Afim de identificar a melhor condicdo de voo para cada dia, quanto ao horario e a
presenca de filtro, e o grupo de alvos que se apresentasse com melapreglisbu-se
o teste F nos modelos gerados ao nivel de 5% de significancia. Entrel@lssmue
apresentaram significancia, avaliou-se o erro médio quadratico para defoor e o
grupo de alvos que melhor estimava as reflectancias nas duas bandas a partirat namer
digitais.

Como as bandas do vermelho e do infravermelho foram analisadas
separadamente, em alguns casos, a condicdo do voo de melhor ajustbarala do
vermelho ndo foi a mesma que apresentou melhor ajuste para a banda do infravermelho.
Diante disso, usou-se como critério de escolha, o melhor ajuste para ddaadaelho
Isso porque, pelo fato de as plantas refletirem menos vermelho do querimielho, um
RMSE alto na banda do vermelho afetaria mais o calculo de indices de vegetacdo do que

um alto RMSE na banda do infravermelho.

2.2.8. Calibracao radiométrica

A calibrag&o radiometrica foi realizada nos onze mosaicos, utilizando os mqdelos
apresentaram os melhores ajustes para cada dia, considerando horério, gecigrmca
e grupo de alvos usados na geracdo do modelo. Os mosaicos foraadeslin Qgis
3.0. Com a utilizacédo da calculadora raster, as bandas de intressgformacdes de
nameros digitais foram isoladas (Banda 1 e 3). ApGs separadas, aindautedcedc

raster aplicou-se os modelos respectivos para cada banda. Dessa foania,de cada
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mosaico foram obtidas duas imagens, uma com a reflectancia nadeaneianelho e

outra com a reflectancia na banda do infravermelho.

2.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1. Caracterizacéo Espectral dos Alvos

Os valores de reflectancia dos alvos obtidos, por meio da medicdo com
espectrorradidmetro, para as bandas do vermelho (660 nm) e do infrave@B6linon{
encontram-se na Tabelal20 alvo de cor preta que tem por caracteristica uma maior
absorcdo de energia eletromagnética ao longo do espectro foi grepsentou 0s
menores valores de reflectancia para a banda do vermelho e doriné&linve 0,0416 e
0,0372, respectivamente. Na banda do vermelho, a maior reflectdindtatdranco, cor
que reflete grande parte da energia eletromagnética do espectratqgepseguido do
vermelho, cinza claro, cinza intermediario, marrom, cinza escuro e azbhanda do
infravermelho, os maiores valores de reflectancia também foramhdiss laranco e
vermelho, com valores de 0,8331 e 0,6776, respectivamente, seguidos danaaul, ¢

claro, cinza intermediario, marrom e cinza escuro.

Tabela2.1. Reflectancia média dos alvos nos comprimentos de onda do vermelho e do

infravermelho préximo obtidos por meio dspectroradiémetro.

Comprimento de onda

ALVOS 660 nm 850 nm
Média Desvio padrac  Média Desvio Padrac

Preto 0,042 0,002 0,037 0,002
Azul 0,050 0,001 0,436 0,003
Cinza intermediario 0,169 0,004 0,265 0,005
Vermelho 0,668 0,005 0,678 0,007
Branco 0,818 0,013 0,833 0,011
Cinza claro 0,240 0,002 0,223 0,002
Cinza escuro 0,086 0,003 0,078 0,003
Marrom 0,155 0,002 0,144 0,002

2.3.2. Imageamento aéreo

A partir das imagens coletadas nos onze dias do periodo de colheii@ fdeaca
gerados 34 mosaicos. Na Fig@® encontram-se 0s mosaicos obtidos pela camera
Zenmuse X3 modificada, com 8 bits, previamente a calibracdo radicenétom

informacdes do pixel em nimero digital. Esses mosaicos sao apresentados com o objetivo
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de exemplificar o comportamento observado em condigOes distintas de ¢@o6 de
junho de 2018, primeiro dia de aquisicdo de imagens.

C d

Figura2.5. Mosaicos em falsa cor dos voos realizados no dia 06 de junho de 2018. a) oito

horas da manha com filtro de densidade neutra (ND). b) oito horas da ownha
polarizador. c) meio dia com filtro de densidade neutra. d) meio dia com polarizador.
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Os mosaicos apresentados na Figfsasdo resultados de uma composicéo falsa
cor das bandas do vermelho e do infravermelho préximo. O voo das oito horas da manha
com filtro ND resultou em um mosaico mais escuro, em comparaca® @gerado a
partir do voo com polarizador. Isso ocorreu em decorréncia dasecéstacas do filtro
que reduzem a luz que atinge o sensor da camera. No voo de meio dia, dmaaier de
incidéncia de radiacdo, as imagens ficaram mais claras, porém segumdsmm
comportamento de imagens com filtro ND mais escuras. A faixa mais escura presente no
mosaico do voo com polarizador € resultado da presenca de nuvens no momento da
captura das imagens.

Na Tabela2.2 encontram-se os valores de numero digital extraidos dos alvos para
0s voos realizados no dia 6 de junho de 2018. Diante de uma menor radiac&o solar
horario das oito horas da manha, os numeros digitais encontrados paraso®ram
inferiores aos encontrados no horario de meio dia, periodo do dia de maior idiedsida
radiacdo. A presenca de filtro ND na camera reduziu, nos dois haéimscada uma
das bandas, o valor de nimero digital em comparacédo com os vditides mos voos

com polarizador.

Tabela2.2. Valores médios de numero digital dos alvos obtidos em diferentes condicdes
de voo no dia 06 de junho de 2018.

AIVOS 8cf 8sf 12 cf 12 sf

R NIR R NIR R NIR R NIR
Preto 57,6 20,2 96,9 36,8 91,0 41,9 200,9 131,4
Azul 82,5 41,9 159,8 104,5 168,4 120,7 245,5 221,9
Cinza

intermediario 87,8 28,8 167,3 74,7 179,5 93,4 241,0 192,2
Vermelho 146,5 46,5 229,8 115,3 232,5 141,9 250,0 239,6
Branco 168,2 60,8 237,7 135,0 234,6 154,3 247,7 239,3
Cinzaclaro 91,2 24,4 176,0 71,4 184,8 86,7 236,9 184,3
Cinza escurc 65,4 22,4 115,5 38,8 116,1 45,4 220,1 144,8
Marrom 79,4 23,0 147,4 54,3 156,1 67,2 237,5 162,1

8cf= voo de oito horas com filtro ND, 8sf= voo de oito horas comigador, 12cf= voo de meio dia com
filtro ND, 12sf= voo de meio dia com polarizador, R= banda do vermelho; B#Rda do infravermelho

proximo.

As Tabela2.3 e 2.4 apresentam as equacgdes obtidas para modelo que estima a
reflectancia nas bandas do vermelho e do infravermelho a partir doondigéal,

respectivamente, do dia 06 de junho de 2018. Para cada voo s&o apresentatis o0 mo
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ajustado com os oito alvos de calibracdo (TA) e o modelo ajustado samoents alvos
em tons de cinza (AC).

Tabela2.3. Modelos ajustados para estimativa da reflectancia a partir do ndigieab

da imagem para o dia 06 de junho de 2018 para a banda do vermelho.

Horario Filtro Grupo de Alvos Equacéo R2 (A dirljlgr?slizonal)

of TA Reso = 7,46E-3* x - 0,448 0,96 0,05

8 AC Reeo = 7,15E-3* x— 0,401 0,99 0,03

of TA Rsso = 5,46E-3* x— 0,629 0,82 0,12

AC Reso = 5,20E-3* x 0,84 0,11

of TA Reso = 5,01E-3* x— 0,575 0,72 0,15

12 AC Rsso = 4,68E-3 x- 0,484 ns 0,73 0,15
of TA Reso= 1,05E-2 x-2,184ns 0,34 0,22

AC Reso= 1,18E-2 x- 2,444 ns 0,50 0,20

RMSE-= raiz quadrada do erro quadratico médioe; cbm filtro ND, sf— sem filtro ND, somente com
polarizador, TA=todos alvos, AC= alvos em tons de cinza; ndo significativo ao nivel de 5%. * -
significativo ao nivel de 5%, x= numero digital da imagens, R reflectAncia na faixa do vermelho,

adimensional.

Tabela2.4. Modelos ajustados para estimativa da reflectancia a partir do ndigieab

da imagem para o dia 06 de junho de 2018 para a banda do infravermelho préximo.

Horério Filtro Grupo de Alvos Equacéao R2 (A dime/lr?slizonal)

of TA Reso = 1,94E-2* x— 0,313 0,96 0,05

3 AC Reso = 1,88E-2* x— 0,304 0,98 0,04

of TA Reso = 7,80E-3* x— 0,279 0,96 0,06

AC Rsso= 7,94E-3* x— 0,279 0,97 0,05

of TA Rsso = 6,65E-3* x— 0,288 0,95 0,06

12 AC Reso = 6,82E-3* x— 0,288 0,94 0,07
of TA Rsso = 6,53E-3* x— 0,900 0,89 0,09

AC Reso = 7,06E-3* x— 0,972 0,89 0,10

RMSE-= raiz quadrada do erro quadratico médie; cbm filtro ND, sf— sem filtro ND, somente com
polarizador, TA=todos alvos, AC= alvos em tons de cinza; ndo significativo ao nivel de 5%. * -
significativo ao nivel de 5%, x= namero digital da imagem, R850 = reflectdad&ianda do infravermelho

proximo, adimensional.

Ao analisar as equacodes obtidas para a calibragcado da banda do veraletta (T
2.3) utilizando todos os alvos, pode-se verificar auséncia de significancia do nteficie

angular do modelo linear ao nivel de 5% para o voo realizado aarmaggmmente com
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polarizador. Diante de alta intensidade luminosa no momento deste voo e a sensibilidade
do numero digital a essa varigvetrificou-se que a variacdo entre o niumero digital do
alvo de menor reflectancia e o de maior reflectancia foi de apenasqb@, mode ter
influenciado na néo significancia do coeficiente angular do modelo lineatogarmpartir

do voo realizado ao meio dia, sem a utilizagao do filtro ND. O voo de oit@adhad com

filtro ND foi o que apresentou um melhor ajuste ao modelo com um (G2éee raiz
guadrada do erro quadréatico médio (RMSE) de 0,05.

Com os modelos ajustados (Tab2l3) a partir dos alvos em tons de cinza, os
coeficientes angulares dos dois modelos lineares referentes aos voos iealizaio
dia ndo se diferiram de zero ao nivel de 5%. Além da alta luminosidade verdicada
meio dia, a ndo significancia do coeficiente angular do modelo linear referente ao voo de
meio dia com filtro ND, nao verificada na condi¢cao anterior, pode teesidtecorréncia
da reducdo do numero de variaveis de entrada para a geracaoetio, neaiizida de oito
para cinco. O valor minimo do RMSE obtido entre os voos das oito hora83dé&bno
VOO em que a camera se encontrava com o filtro ND. IQBAL et al. (2@1fjpporem
calibracdo radiométrica para sensor multiespectral, encontraram RMSE prancemo
de onda de 670 nm, referente a banda do vermelho, de 0,064. Os modellds agio
obtidos a partir do voo das oito horas da manhd com o filtro ND fammue
apresentaram melhores resultados para a estimativa dos valores de refleatbaoda
do vermelho a partir dos numeros digitais no dia 06 de junho de 2018.

Para a banda do infravermelho (Tab2k), o coeficiente angular dos modelos
lineares gerados a partir dos quatro voos apresentaram significancia ladenb%.
Novamente, 0 voo de oito horas da manha com filtro ND apresentou ragisia; com
destaque para o modelo gerado a partir dos alvos em tons de cinza,deo)98, e
RMSE de 0,04. Estes resultados aproximam-se de resultados obtidos por Lu e He (2017)
ao calibrar camera modificada utilizando a reflectancia do dossgllaiaas e do solo,
gue encontraram na banda NIR coeficiente de determinacédo de cerca de 0,95 e RMSE de
aproximadamente 0,3. Segundo os autores, 0s valores por eles obtidntag@eiacliante
de altas reflectancias da planta na banda do infravermelho préximo.

As condi¢des de voo que resultarem em melhor ajuste de modelo para os dias
avaliados sdo apresentadas nas Talizla® 2.6, para as bandas do vermelho e do
infravermelho préximo, respectivamente. Dos onze dias avaliados, os Va@dmesaas
oito horas da manha com a presenca de filtro ND obtiveram melloséssale modelo

em sete dias para a banda do vermelho, o que equivale a 63,64% doslthass. Em
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90,91% dos dias, a geracao de modelos a partir do grupo de cinco alvos em tons de cinza
apresentou melhores ajustes do que quando gerados a partir de todos os alvos. A ma
raiz quadrada do erro quadratico observado nos modelos ajustados paravadidtsa

na banda do vermelho foi de 0,9, com excec¢éo do dia 18 de julho, com RMBE/.

No dia em questao, o voo de oito horas da manha com a presenca N®fagpoesentou

erro, o que impediu a captura das imagens. Tal fato pode ter influenciaela sondigéo

de voo que apresentou melhor ajuste.

Tabela2.5. Modelos melhores ajustados para estimativa da reflectancia na banda do

vermelho nos onze dias avaliados.

Dia Horario/  Grupo Equacéo R? RMSE
Filtro de alvos (Adimensional)
6-Jun 8 CF AC Reso= 7,15E-3 x- 0,401 0,99 0,03
13-Jun 8 CF AC Reso = 5,05E-3 x- 0,451 0,89 0,09
20-Jun 8 CF AC Rsso= 8,97E-3 x- 0,394 0,96 0,06
27-Jun 8 SF AC Rsso=5,71E-3 x- 0,454 0,98 0,04
4-Jul 12 CF AC Rsso= 6,71E-3 x- 0,403 0,99 0,03
11-Jul 8 SF AC Reso = 6,90E-3 x- 0,335 0,98 0,04
18-Jul 12 GF TA Reso = 5,16E-3 x- 0,631 0,62 0,17
25-Jul 8 CF AC Reso = 5,46E-3 x- 0,400 0,96 0,06
1-Ago 8 CF AC Reso= 7,68E-3 x- 0,356 0,97 0,05
8-Ago 8 CF AC Reso= 6,45E-3 x- 0,411 0,99 0,03
15-Ago 8 CF AC Reso = 6,19E-3 x- 0,354 0,99 0,03

RMSE-= raiz quadrada do erro quadratico médioc; com filtro ND, sf— sem filtro ND, somente com
polarizador, TA=todos alvos, AC= alvos em tons de cinza, x= numerd digit@agem, Bo= reflectancia

na banda do vermelho, adimensional.

Tabela2.6. Modelos melhores ajustados para estimativa da reflectancia na banda do

infravermelho préximo nos onze dias avaliados.

Horario/ Grupo de RMSE

Dia Filtro alvos Equagao R2 (Adimensional)
6-Jun  8CF AC Reso= 1,88E-2 x- 0,304 0,98 0,04
13-Jun 8CF AC Reso= 8,89E-3 x- 0,243 0,99 0,02
20-Jun 8CF AC Rsso = 4,14E-2 x- 0,596 1,00 0,01
27-Jun  12CF AC Rsso= 1,02E-2 x- 0,223 0,99 0,02
4-Jul 8 CF AC Reso= 9,99E-3 x- 0,204 0,98 0,04
11-Jul  8CF AC Reso= 6,18E-2 x- 0,249 0,97 0,05
18-Jul  8SF AC Reso= 6,23E-3 x- 0,602 0,97 0,05
25-Jul  8CF AC Reso= 1,06E-2 x- 0,235 0,98 0,04
1-Aug 8SF AC Rsso= 8,20E-3 x- 0,299 0,98 0,04
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8-Aug 8CF TA Reso=1,33E-2 x- 0,188 0,98 0,04

15-Aug 8CF TA Reso= 1,38E-2 x-0,186 0,98 0,04
RMSE= raiz quadrada do erro quadratico médio; cbm filtro ND, sf— sem filtro ND, somente com

polarizador, TA=todos alvos, AC= alvos em tons de cinza, x= numero digitéihagem, R850 =

reflectancia na faixa do infravermelho préximo, adimensional.

Na banda do infravermelho préximo (Tab2l&), o voo das oito horas da manha
com filtro ND apresentou melhor ajude de modelo em 72,73% dos diaadagalEm
81,82% dos dias o grupo com alvos em tons de cinza gerou melhores ajustesodo qu
grupo com todos os alvos. O RMSE dos modelos gerados a partir dos voos escolhidos
para a calibragdo nao ultrapassou 0,5 em nenhum dos dias analisados.

Em sete dias avaliados, @ndi¢cdes de voo e grupo de alvos que apresentaram 0s
modelos de melhor ajuste para as bandas do vermelho e do infravermelno fora
diferentes. Tal fato pode ser em decorréncia das caracteristicas do mtlieedb para
a confeccéo das placas de calibracédo. Os alvos apresentaraortaompto espectral,
medido utilizando um espectroradidbmetro, distintos nas duas bandas avaliadtes. Dia
disso, torna-se possivel que a condi¢cao de voo e o grupo de alvos de melhor ajuste para a
banda do vermelho ndo seja o de melhor ajuste para a banda do infravermelho. préximo
Este comportamento também foi observado por Wang e Myint (2015) ao eropor
método de calibracdo radiométrica, no qual o alvo utilizado refiedia energia no
visivel do que na regido do infravermelho préximo, sendo necessario equacdes de
calibracdo especificas para cada banda. Além disso, por maistoaie ske um mesmo
sensor de captura das imagens, ndo necessariamente o0 valor de numerdadigital
distintas bandas apresenta a mesma escala, com isso o0 ajustagpaméediferente
(PONZONI et al., 2012). Dessa forma, como as imagens encontram-se compostas dessas
duas bandas é necessario que seja utilizado uma condigdo em comum lganecaca

A partir das Tabela2.3 e 2.4 pode-se perceber que os modelos ajustados para
todos voos, com excegdo do de oito horas da manha com filtro Nézajaram RMSE
acima de 0,11 para a banda do vermelho. Ja para a banda donmétheeem todas as
condi¢cdes de voo os valores RMSE obtidos foram iguais ou menores a 0,10. Este
comportamento, com maiores erros quadraticos medios para a bandandthedoi
verificado em todos os dias avaliados. Diante disso, optou-se por defaundi¢cdes de
VOO e 0 grupo de alvos de calibragao para cada dia com base nos neglisiessde

modelo encontrados na banda do vermelho.
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Na Tabela2.7 sdo apresentados os modelos utilizados para a calibracdo da banda
do infravermelho, em concordancia com as condi¢cdes de voo e grupo slecaivo
melhor resposta para a banda do vermelho. Nos dias 6, 13 e 20 de junhqubate
modelos utilizados para calibracdo foram 0s que apresentaram mejustes @mbém
na banda do infravermelho. Para os outros dias, por mais que néo tenhescditidos
os melhores ajustes para a banda do infravermelho, o coeficiente dairdetéo
encontrado foi acima de 0,94 com raiz quadrada do erro quadr&dio maximo de
0,07.

Tabela2.7. Modelos utilizados para estimativa da reflectancia na band&akermelho

préximo nos onze dias avaliados.

Dig  Horario/  Grupo Equacsio R? RMSE
Filtro de alvos (Adimensional)
6-Jun  8CF AC Reso = 1,88E-2 x- 0,304 0,98 0,04
13-Jun 8CF AC Reso= 8,89E-3 x- 0,243 0,99 0,02
20-Jun 8CF AC Reso= 4,14E-2 x- 0,596 1,00 0,01
27-Jun 8 SF AC Rsso= 1,05E-2 x- 0,208 0,99 0,03
4-Jul 12 CF AC Reso= 1,73E-2 x- 0,276 0,96 0,05
11-Jul 8SF AC Reso= 1,72E-2 x- 0,274 0,96 0,06
18-Jul 12 CF TA Reso= 5,52E-3 X 0,94 0,07
25-Jul  8CF AC Reso= 1,06E-2 x- 0,235 0,98 0,04
1-Ago 8CF AC Reso= 2,73E-2 x-0,385 0,98 0,04
8-Ago 8CF AC Reso= 1,34E-2 x- 0,193 0,97 0,05
15-Ago  8CF AC Reso= 1,40E-2 x- 0,203 0,97 0,05

RMSE-= raiz quadrada do erro quadratico médioc; com filtro ND, sf— sem filtro ND, somente com
polarizador, TA=todos alvos, AC= alvos em tons de cinza, x= numerd dgit@agem, Bo= reflectancia
na banda do vermelho, adimensional.

2.3.3. Calibracdo Radiométrica

Nas Figura2.6 e 2.7 sdo apresentados os mosaicos obtidos apos a calibracao
radiomeétrica dos mesmos para a banda do vermelho e do infravenresfieativamente.
As Figuras sdo compostas de um mosaico do dia 06 de junho (Rdiga.7a) e de
ampliacdes de uma area do mosaico comum a todos os outros dealthaes (Figuras
2.6b a2.6k e Figura®.7b a2.7k).
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Figura2.6. Mosaico da banda do vermelho do dia 06 de junho e ampliacdo do mosaico

dos demais dias avaliados obtidos apés calibracéo radiométrica. a) 06 de jli3hde b)
junho. c) 20 de junho. d) 27 de junho. €) 04 de julho. f) 11 de julho. g) 18 de julho. h) 25

de julho. i) 01 de agosto. j) 08 de agosto. k) 15 de agosto.
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Figura 2.7. Mosaico da banda do infravermelho do dia 06 de junho e ampliacdo do
mosaico dos demais dias avaliados obtidos apés calibracao radiométrica. a) 06 de junho.
b) 13 de junho. c) 20 de junho. d) 27 de junho. e) 04 de julho. f) 11 de julho. g) 18 de
julho. h) 25 de julho. i) 01 de agosto. j) 08 de agosto. k) 15 de agosto.
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Em todos os dias avaliados, com excecao do dia 18 de julho, foi possivel distinguir
o0 solo das fileiras de café ardbica. De maneira geral, os vdreflectancia na banda
do vermelho (Figur2.6) encontrados para o solo por meio da calibracdo proposta foram
negativos, atingindo em algumas areas valores positivos de até 0,1.

A reflectancia na banda do vermelho (Fig@m®) encontrada para o solo nao foi
satisfatéria, uma vez que este valor deve variar entre 0 e 1. Apesar de ainda possuir
algumas areas com reflectancia positiva, os valores de até 0,1 ndo possu@aaocia
com 0 que € encontrado na literatura para um solo com as caraeesh questao,
Latossolo Vermelho Amarelo. Seglo D’Arco et al. (2003), essa classe de solo, em
condicbes de laboratorio, apresenta reflectancia na banda do vermelho de
aproximadamente 0,3, resultado também encontrado por Bahia et al. (2018). Estudo
realizado por Vasques et al. (2014) encontraram para o Latossolo refleetartoiano
de 0,2 na camada de 0-20 cm, fator de reflectancia esse obtidot@mbBematté et al.
(2005) ao analisar dados ETM- Landsat 7.

Para as plantas de café arabica (Figu6}, em fase de maturacdo dos frutos e
posterior colheita, foram encontrados valores de reflectancia na lingermelho
variando de 0,1 a aproximadamente 0,6 nos dias avaliados (Rigur&dNo dia 06 de
junho, as fileiras de planta apresentaram reflectancia na banda do veznieth0,1 e
0,3, em gque as bordas possuiam valores até 0,2 e a parte cemjpal dascplantas valores
até 0,3. Este comportamento foi verificado também para os dias 20 gu2ihae04 e
11 de julho, e 01 e 15 de agosto.

A variacéo de reflectancia na banda do vermelho (&@6) entre a parte central
e copa da planta encontradas para os dias 6, 20 e 27 de junho, 4jellid, @01 e 15
de agosto pode ser decorrente do sombreamento de uma fileira de plargas @utra.
Isso porque, para a escolha das melhores condi¢fes de voo, incluindo o horério, levou-se
em consideracao as condi¢cdes que apresentaram o melhor ajuste de modelo.%m 72,73
dos dias avaliados, a calibracao foi realizada em imagens obtidas nos voos daaito ho
da manh@, horario do dia, que na presenca de céu limpo, acarnegaoersombreamento
do que o horéario de meio dia. Além disso, o terreno declivoso aumenta o o
entre fileiras. O sombreamento das fileiras de plantas, uma sobre,aautrédm pode
ser o responsavel pelos valores negativos obtidos apés a calibracdsparauma vez
que nas imagens sem calibracdo, os valores em numero digital dessas &ressdasm
eram inferiores aos encontrados para o alvo de menor reflectancia nabaedaelho

do painel de calibracao.
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No dia 13 de junho (Figura6b) a reflectancia na banda do vermelho das fileiras
de planta ficou entre 0,3 e 0,6, assim como verificado no dia 25 defudjuva 2.6h),
entretanto, neste dia, quase a totalidade da copa das plantas apreseatéuciafentre
0,5 e 0,6. No mapa de reflectancia da banda do vermelho do dia 18 dagdilexas de
plantas ndo estavam visualmente definidas, o que dificultou a identificac§aedo
efetivamente era copa da planta.

Em dois dos onze dias avaliados (Figw2d&e e 2.6f), porcdes da area de estudo
obtiveram dados de reflectancia na banda do vermelho negativeofmeaplanta. Estes
dias estédo concentrados no més de julho, dias 04, 11. Estes valores negativaslescontr
apos a calibracéo séo justificados pela presenca de nuvens no momento doveenss
nao impedem a visualizacdo da area, entretanto a sombra oriunda dessas ejunkce pr
0 processo de calibracdo, uma vez que as condicdes de luminosidade sitoe nao
séo as mesmas sobre a totalidade da area da lavoura avaliada.

Os valores de reflectancia na banda do vermelho observados naZtgo@ea as
plantas de café sédo superiores aos encontrados na literatura. Bispo et al. (2014), a
analisarem imagens Modis, obtiveram valores de reflectancia na bandargdheede
aproximadamente 0,06 para o cafeeiro em situacdes de estacao chuvasdéeMereira
et al. (2004), ao realizarem analise espectral da cultura do éi€éaacom imagens
Landsat, encontraram valores médios de reflectancia na banda do vermelbaaféra
em producéo variando de 0,09 a 0,33. Os valores mais elevados encontrados por Moreira
et al. (2004), acima de 0,21 foram obtidos apds a colheita. Na colheitee owior
derrica das folhas o que acarreta na reducao da absorcaogie elstromagnética e na
contribuicdo do sole que possui reflectancia maior que a planta no valor de reflectancia
do pixel, de 30 metros de resolucéo espacial.

Apesar de parte da aquisi¢do das imagens obtidas pela cAmera modificidia t
realizada apos o inicio da colheita de café na area, a daasdalldas nao gera reducéo
no valor de reflectancia devido a presenca de solo na imagam aoontece nas imagens
de satélite no periodo pos colheita, em que ha uma mistura espectral dorertsp
solo e planta. A resolugéo espacial das imagens adquiridas a pa#iNdqg de 2,1 cm,
impede que haja essa mistura espectral entre solo e planta, sendo pusissael@axels
puros compostos somente de informacédo de reflectancia da planta. Dianteoslisso
valores obtidos de reflectancia na banda do vermelho para o cafe#iica utilizando
imagens obtidas a partir de veiculo aéreo nao tripulado devem se aproximar de dados de

pixel puro com cafeeiro gerados a partir de imagens de satélite.
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Na banda do infravermelho proximo (NIR) (Fig@&&), assim como na banda do
vermelho também foi possivel a distingdo entre o solo e as fileiras darébiga, com
excecdo do dia 18 de julho. A reflectancia para o solo em oito doslarszavaliados
ficou entre 0,0 e 0,2. Nos dias 20 de junho e 01 de agosto os valores wtidm
entre 0,0 e 0,4. No dia 18 de julho, os modelos ajustados pandad@mvermelho e do
infravermelho préximo foram os que apresentaram a maior raiz quadradaodo err
quadratico médio quando comparado aos modelos ajustados para os demaisfdias. T
pode ser o motivo pelo qual os valores de reflectancia obtidos no dia 18 tenham
apresentado comportamento muito distinto dos demais dias.

Os valores de reflectancia na banda do infravermelho préximo entre Q20 e O
observados na Figuga7 séo inferiores aos encontrados por Bahia et al. (2018) e Arco et
al. (2003) que obtiveram fatores de reflectancia para o LatossoinelWer-Amarelo
entre 0,3 e 0,4. J4 Bispo et al. (2014), ao analisarem imagens Modis engidnaoe
predominancia de solos latossolo, entissolo, alfissolo e Argissolo, observaraes dalor
reflectancia na banda NIR para o solo de em torno de 0,2 nal@etiovoso, e de
aproximadamente 0,25 no periodo seco.

Os valores de reflectancia na banda do infravermelho préximo encontrada@s apos
calibracdo radiométrica para o café arabica variaram entre (B4Kidura 2.7). Os dias
13, 20 de junho e 25 de julho obtiveram valores superiores a 1 na parte Genbpad
do cafeeiro, em discordancia com os limites para este parametro. Nagesocom
informacdes em namero digital obtidos nestes dias, o alvo de maior refizctamanda
do infravermelho, o branco, apresentou numero digital inferior ao da plagtee o
acarretou em valores de reflectancia apods a calibracdo radi@etina de 1. Esse
comportamento do alvo em relacdo a planta, especifico para estegodsser em
decorréncia decaracteristicas do material utilizado para a confec¢ao dos alvos, material
esse de comportamento anisotropico, que reflete de forma distinta qwaliddaade
diferentes angulos.

No dia 01 de agosto (Figuia7i) foi observado para as bordas das fileiras de
cafeeiro valores de reflectancia na banda do infravermelho préxine Gataté 0,6,
aumentando gradativamente até atingir valores aproximados de 1,0 na paaledeentr
copa. Em seis dos onze dias avaliados, 6 e 27 de junho, 4 e 11 de julho, e &gostode
parte predominante da area de estudo apresentou reflectancias entre 0,4 e 0,8,

principalmente valores proximos a 0.6.
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Como ja mencionado, 0s mosaicos sdo compostos pelas duas bandadiadasava
dessa forma, os efeitos observados na banda do vermelho em decdaégmesenca de
nuvens no momento do voo, também s&o observadas nos resultados obtidol i ba
infravermelho proximo. As sombras decorrentes da presenca de nuvens presentes
durantes os voos dos dias 04, 11 de julho reduziram o fator de reflectanaredaadb
infravermelho encontrado para o solo, aproximando-o de 0, e tamb@handa para
valores entre 0,2 e 0,4. Além do sombreamento ocasionado pela presengars, ha
o sombreamento das proéprias fileiras, que novamente gera nas fileirafe,deocdas
com fatores de reflectancia na banda do infravermelho inferiores aogaalosena parte
central das copas.

Os valores de reflectancia na banda do infravermelho préximos a 0,Gauluser
em seis dos onze dias avaliados (Figura,2.7d, 2.7e,2.7f, 2.7}, 2.7k), corroboram 0s
encontrados por Bispo et al. (2014) e Moreira et al. (2004). Bispo et al. (2014), ao
analisarem pixels puros com cafeeiro em imagens Modis, encontraram reflentincia
banda do infravermelho préximo a 0,6. Moreira et al. (2004) também encont@aes
variando de 0,4 a 0,6. Os menores valores obtidos foram na pos-cdteitatos de
café, aumentando assim a contribuicdo do solo nos valores de refeecfncontrario
do que acontece na banda do vermelho, em que a presenca dedmla éeimentar a
reflectancia do pixel com café, na banda do infravermelho, essa contilbeigie a
diminuir a reflectancia da vegetacdo em questdo. Isso porque, 0 Ssolendgre
reflectancia neste comprimento de onda inferior ao do café.

Além dos fatores ja mencionados que podem comprometer a confiabilidade dos

dados gerados pela camera Zenmuse X3 modificada, como presenca de nuvens durante
voo e sombra entre as fileiras, outros fatores também podem afetar negatvame
resultados, como a geometria de aquisicdo dos dados e as caracteristivasrda A
geometria de aquisicao dos dados radiométricos relacionada aos angulos dedésada e
incidéncia da fonte de iluminacéo é de dificil colgre conforme Monteiro et al. (2009)
a variacao destes angulos pode afetar significativamente os valores danmafiecEm
seu estudo, Monteiro et al. (2009) verificaram que a planta do feijao fisigoee
comportamento anisotropico, apresentou reflectancias distintas quealitda de
diferentes angulos de visada

Outro fator que pode estar influenciando negativamente, principalmente nos
resultados observados para a banda do vermelho, é o sensor daecamgaadidade da

mesma apos o processo de modificacdo. O sensor da camera Zenmuse X3, 6 CMOS
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sensivel ao infravermelho préximo, porém um filtro que bloqueava a passageergia
eletromagnética deste comprimento de onda foi retirado. Com a retesigfiltro para
a passagem desta energia, responsavel por gerar a baddarfravermelho préxime

a banda do vermelho também passa a sofrer interferéncia da energraagjeética
referente ao comprimento de onda do infravermelho proximo. Desta forrhanda 1,
referente a banda do vermelho, obtém-se energia eletromagnéeécantee ao
comprimento de onda do vermelho, com acréscimo da referente iafrad@rmelho

préximo.

2.4. CONCLUSOES

o Os voos realizados as oito horas da manhd com a presenca de filtro
densidade neutra foram os que apresentaram os modelos de melhorespajastes
calibracéao;

. O grupo de alvos composto pelos cinco alvos em tons de cinza (branco,
cinza claro, cinza intermediario, cinza escuro e preto) permitiu ag@utele modelos
que apresentaram melhores ajustes para calibracdo do que 0 grupo calepumsio
alvos;

o Ndo foram observados valores de reflectancia apos calibracéo
radiométrica em total concordancia com o encontrado na literaturas&mra calibracéo

proposta ndo é recomendada para a camera Zenmuse X3 modificada.
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3. Uso de técnicas de Sensoriamento Remoto na identificacido do estagio de

maturacio do café arabica

RESUMO

Maior produtor mundial de café arabica, o Brasil produziu cerca de 4figemde sacas
beneficiadas no ano de 2018. Um dos aspectos que permite agregar valfiréaa c
qualidade, aspecto esse influenciado por fatores esnaduracéo dos frutos no momento
da colheita, geralmente desuniforme. Visando minimizar aspectos que podenmadeprec
o produto agricola, técnicas de sensoriamento remoto tem sido utilizaalasquatorar

e avaliar o desenvolvimento das culturas. Para isso, Veiculos aéretgpukalos
(VANT)s, satélite, e sensores terrestres tém sido utilizado por pemrméairgaptura de
dados de reflectancia da vegetacdo, parametro importante para a estudo do
comportamento da vegetacdo através de indices de vegetacao biwwd, andice de
vegetacao da diferenca normalizada. Diante do exposto, este trabalharievabftivo
identificar o indice de maturacdo dos frutos como indicativo do momento ideal para
colheita do café arabica com derrica total, momento este quando atpgere de frutos
verdes na planta é inferior a 15%, com base em dados NDVI obtidos a paétineta c
colorida modificada acoplada ao VANT, Sentinel-2 e sensor GreenSeak®is$, foi
realizada colheita amostral dos frutos do cafeeiro ardbica semanalmémgade 5
semanas, frutos estes posteriormente separados em trés estagios de matonsadase
Dados de NDVI das plantas amostradas foram obtidas a partir de Green&alkea,
modificada acoplada ao VANT e satélite Sentinel-2 e posteriormenacionados
com a porcentagem de frutos verdes.v@lores de NDVIs gerados a parta chmera
modificada acoplada ao VANT, do GreenSeeker e do satélite 3ehtide apresentaram
correlacao significativa com a porcentagem de frutos verdes, o quarfagie ndo sejam

recomendados como indicativo de momento ideal de colheita.

Palavras-chave Camera modificada, Sentinel, GreenSeeker, agricultura de preciséo.
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ABSTRACT

Largest producer of Arabica coffee, Brazil produced about 47.5 milliorfiteghbags in

the year of 2018. One aspect that allows add value to deffesequality, this aspect is
influenced by factors sudhsthe fruit ripening at the time of harvest, which is usually
ununiform. In order to minimize aspects that may depreciate the agricultudaicpro
remote sensing techniques have been used to monitor and evaluate crop dexekgme
this, unmanned aerial vehicles (UAVs), satellite, and ground sensors have libém use
allow the capture of vegetation reflectance data, an important parametes sudy of
vegetation behavior through vegetation indexes such as NDVI, normalized difference
vegetation index. In view of the above, the objective of this study was tofydtri
maturation index of the fruits as an indicative of the ideal time to staréstang the
Arabica coffee with total meltdown, when the percentage of green fruits in theglant i
lower than 15%, based on NDVI data obtained from the modified color camapéed

to the UAV, Sentinel-2 and GreenSeeker sensor. A sample of the fraiite dfrabica
coffee was carried out weekly during 5 weeks. Afterwards, the fruits were separate
three maturation stages and counted. NDVI data from the plants sampledaanecd

from GreenSeeker, a modified camera coupled to the UAV and Sebtsaéllite, and
subsequently correlated with the percentage of green fruits in the samples. The values
of NDVIs generated from the modified camera attached to the UA\GrimenSeeker and
Sentinel-2 satellite showed no significant correlation with the percentageesf fyuits,

which makes them not recommended as indicative of the ideal time to staatbet.

Keywords : Modified camera, Sentinel , GreenSeeker , precision agrieultur
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3.1. INTRODUCAO

Atividade de grande importancia para o cenario agricola Brasileiro, a cafeicultura
ocupa aproximadamente 3,7% de toda area cultivada no pais, com cercanui¢hBgs
de hectares. Com uma producédo expressiva de 61 milhdes de sacas basqfaria o
ano de 2018, o Brasil é o principal produtor mundial desse grdo. O Estddmak
Gerais destaca-se na producao do café arabica, detendo cerca de $@&qproducao
nacional, estimada em 47,5 milhdes de sacas (CONAB, 2018).

A producédo de café com qualidade da bebida supeuona das formas que o
produtor tem de agregar valor ao café ardbica. Diversos faodesn influenciar sobre
a qualidade, entre os quais destacam as condi¢des climéticas da regido, o manejo
agricola empregado, e as caracteristicas genéticas do cultivaggadpr o indice de
maturacao dos frutos no momento da colheita e o processamento dos gras83 @A
al., 2006).

O cafeeiro arabica geralmente apresenta diversas floradas a cadéasafque
acarreta em uma desuniformidade da maturacéo dos frutos. Essas srfldtiptias sao
decorrentes de aspectos ambientais que incluem distribuicdo sazonal das chuvas,
variacoes de temperatura e de fotoperiodo (GOUVEIA, 1984). Esse comportamento
florescimento do cafeeiro ardbica resulta em frutos em diferentes ssdégitaturacéo
no momento da colheita

O ponto ideal para a colheita é quando os frutos atingem a fase fe cere
entretanto, em decorréncia da desuniformidade na maturacao dos frutasire, Bautos
verdes e secos também séo colhidos juntamente ao café ceragjac@orea qualidade
da bebida se da pela presenca destes frutos verdes, ardidos e pretos, cansiderado
piores defeitos do café (FAGAN et al., 2011; PIMENTA & VILELA et al., 2008).
maneira de contornar a desuniformidade da maturacéo dos frutos nas tafeeiras é
por meio da utilizacdo de colheita seletiva, que consiste na eotteesomente frutos
maduros. Diante dos elevados custos demandados por este processo, aexido a
necessidade de méo de obra para a sua realizagéo, a colheiterdggatotal &€ a mais
usada no Brasil. De modo a evitar a0 maximo a presenca de fontosacacteristicas
indesejaveis, recomenda&-que a colheita com derrica total dos frutos seja iniciada no
momento em que a lavoura tenha porcentagem de frutos verdes inferior a 15%

Em meio aos desafios da agricultura, a agricultura de precisdao sumge c
objetivo de otimizar o processo produtivo. Para isso, técnicas de senstwiaemeoto

tem sido cada vez mais empregadas no monitoramento dos cultivésemiaaitilizacéo
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de plataformas como veiculos aéreos nao tripulados, satélites e séagestes. A
partir destas plataformas € possivel captar dados de reflectancia da superficie terrestre de
modo a monitar o desenvolvimento das culturas e também o vigor por meio de indices
de vegetacao. A utilizacdo de VANT para estes fins permite a obtengadatede maior
resolugdo espacial, na casa de centimetros, enquanto, imagens obtidasa stélite
possuem menor resolucéo espacial, como no caso do Sentinel-2 de 10 metrdssslém
imagens de satélite podem sofrer alta interferéncia de nuvens. O GresznSepg&or
terrestre, também permite o mapeamento do vigor da planta atravéxlide de
vegetacao e utiliza tais informac¢des como indicador para a aplidacédubo a taxas
variaveis.

O NDVI, indice de vegetacdo da diferenca normalizada, € amplamerzadatili
por captar as variacdes de vigor da vegetacdo (FORMAGGIO & SANCMHS). Por
essa sensibilidade ao vigor, o NDVI apresenta comportamentos distintos ao longo do
ciclo fenoldgico de algumas culturas, como o cafeeiro (ALMEIDA et al., 2@1é de
variacdes ao longo do ciclo fenolégico da cultura, as plantas do cafegém apresentar
respostas espectrais distintas ao longo do periodo de maturacdo dosdinfbose
observado por Herwitz et al. (2004), ao anatisaimagens da banda do visivel obtidas
a partir de VANT. Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo identfic
momento ideal para colheita do café arabica com derrica total, monsémtguando a
porcentagem de frutos verdes na planta € inferior de 15%, com base em dadasede
de vegetacédo de diferenca normalizada (NDVI) obtidos a partir de diferenteasébmi
sensoriamento remoto, que séo elas: Imagens obtidas a partir da caodficada
acoplada a VANT, imagens de satélite Sentinel-2 e dados de Green®d@&kedisso,

visa comparar o NDVI obtido a partir da camera modificada com as denmagasec

3.2. MATERIAL E METODOS

3.2.1. Area de estudo

O estudo foi realizado na Fazenda do Alem&o, localizada no municipialde Pa
Candido, regido da Zona da Mata, MG. O talhdo avaliado encontracsordenada
20,82° S e 42,91 W. Segundo Koéppen, o clima da regido é classificado eceamo C
Subtropical imido, com verao chuvoso e inverno seco. O talhdo escolhidoquieta

de dados possui uma area de 2,56 ha e encontra-se cultivado com a cukliféadibica,
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cultivar Catuai, espacados 2,5m entre fileiras e 1,0m entre plantas. O cafeaicetca
de 15 anos.

3.2.2. Colheita dos frutos para avaliacao, coleta de pontos de controle e obtencao de
dados de NDVI utilizando greenseker

Com o intuito de avaliar a maturacdo dos frutos, foram colhidas amastras
lavoura semanalmente do periodo de 06 de junho a 04 de julho de 2018, dataem que
se inicio a colheita total do talhdo com derricadoras. No total fagahzadas cinco
avaliaces. O numero de plantas amostradas foi variavel ao longo sids dialiacao,
entre 19 e 23, uma vez que eram escolhidas ao acaso, adotando disté@eiasnt,
aproximadamente, 25 metros. O cafeeiro era colhida nos trés tercagrsupédio e
inferior, sendo meio litro de frutos por terco da planta As plantas amostradas for
georreferenciadas com aparelno GNSS (Sistema Global de Navegacaatélive)S
topogréfico (L1), da marca Trind(Trimble Navigation, Sunnyvale, Califérnia, EUA),
modelo Pro XT, e tiveram o NDVI medido, no mesmo momento da cotiesiiaitos,
por meio da utilizacdo do GreenSeeker (Trimble Navigation, Sunny€aldérnia,
EUA), com uma leitura por planta, posicionado-o acima da copa, a aproxinmael&te
centimetros de distancia da planta. Também com o GNSS Topogréficocuetatos
seis pontos ao acaso no entorno do talhdo para posterior gerrefeesnoiados
mosaicos.

Em laborat6rio, os frutos colhidos de cada planta foram separados em trés classes
de maturacdo: verde, maduro e seco. Em seguida, contou-se a agleamksd frutos
pertencentes a cada classe de modo a obter a porcentagemrdas pas cada planta

amostrada na area.

3.2.3. Aquisicao das imagens utilizando veiculo aéreo néo tripulado e processamento
Para aquisicdo das imagens foi utilizado o VANT multi-rotor DJI Matrice 100
com acoplamento para camera Zenmuse X3. A camera em questao, originR@Bnte
de fabricacdo DJI, foi modificada pela Aerial Media Pros (Costa Mesa, Calif&tdA),
resultando em uma camera capaz de capturar imagens na banda do vermelho
infravermelho, bandas de interesse para o célculo do indice de VegitaDierenca
Normalizada (NDVI).
As imagens foram coletadas simultaneamente a colheita de frutos, nos cinco dias

de avaliacdo no horério das oito horas da manha. A elaboracdo da@loo foi feito
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pelo aplicativo Precision FligliPrecision Hawk, Raleigh, Carolina do Norte, EUA), em

que foi fixado altitude de voo de 50 metros, resultando em uma durag&oreguia de

seis minutos. Com o intuito de reduzir efeitos da configuracdo da canseraagens
adquiridas, estipulou-se um padrao para todos os voos. O indicador de sensibilidade do
sensor da camera a luz ambiente, ISO, utilizado foi 100. A velocidade do obfuwlado
Schutter, foi de 1/200 s, e o balango de branco mantido como automatitodiss®,
empregou-se na camera o filtro de densidade neutra (ND), responsavel poraeduz
guantidade de luz que chega até o sensor da camera.

Os voos geraram aproximadamente 126 imagens cada, fazendo-se necessario a
unido das mesmas através da mosaicagem. Para isso, utilizou-se o esoftwar
computacional AgiSoft PhotoScan (Agisoft LLC., St. Petersburg, Russia), seguindo as
etapas de alinhamento dos pontos, construcdo do modelo digital dgbeleva 2D,
ortorretificacdo e por dltimo, geracdo dos mosaicos. Os mosaiomam f
georreferenciados utilizando o software computacional QGis 3.0 (QGIS pPmesio
Team, Open Source Geospatial Foundation, Chicago, IL, EUA) com base nussess
previamente coletados com aparelho GNSS topogréfico na area desmtere

Para calibracdo radiométrica das imagens, um painel confeccionadsagam
sintética composto de cinco alvos em tons de cinza (preto, branza,atamo, cinza
intermediario e cinza escuro) foi inserido na area imageada no momento dos voos. Estes
mesmos alvos tiveram seus valores de reflectancia medidos, em labppatomeio da
utilizacdo do espectroradiometro (Boulder, Colorado, EUA). De posse diestes foi
possivel gerar um modelo de calibracdo para cada banda em cada @&is 3.0, as
bandas foram calibradas separadamente e posteriormente utilizadas ¢alculo de

NDVI, com base na equaca®X), proposta por Rouse dt @1973.

NDVI = 2PV (3.1)

prvtpy

Em que:p;y € a reflectancia no comprimento de onda do infravermelho préximo;

e py€ a reflectancia no comprimento de onda do vermelho.

36



3.2.4. Aquisicdo de imagens de satélite e processamento
Imagens Sentinel 2 foram selecionas do catdlogo de imagens do Programa

Copernicus, vinculado a Agéncia Espacial Europeia (ESA), disponivel em

https://scihub.copernicus.elPara selecdo das imagens utilizou-se como critério imagens
obtidas no mesmo dia da colheita dos frutos ou com até um dia de diferenca. ®iante d
presenca de nuvens no local de interesse e os dias de passagem do satélieeesome
trés datas os critérios propostos foram atendidos, sao elas: 13 de junho, 28 de junho e 03
de julho.

As imagens Sentinel 2, de dez metros de resolugcao espacial, forasspaas
no software computacional QGis 3.0. O pré-processamento foi realmadm utilizacaé
da ferramenta Semi-Automatic Classification Plugin (SCP), em que os numerais digit
foram convertidos em valores de reflectancia. De posse das reflestdasibandas do
vermelho (Banda 4) e do infravermelho (Banda 8), o calculo do NDViefdizado

conforme a equacgag.().

3.2.5. Andlise estatista

A andlise estatistica dos dados foi realizada por meio da utilzacdo dareoftw
estatisticdr Studio (RStudio Inc, Boston, MA, EUA) versdo 1.0.136. Realizou-se o teste
de Shapiro-Wilk para verificar a normalidadedariaveis porcentagem de frutos verdes,
NDVI obtidos a partir de GreenSeeker, camera a bordo de VANThtimlS2 Diante da
ndo normalidade observada nas varidveis em questdo, usibzaueorrelacdo de
Spearman para correlacionar os dados de porcentagem de frutos verdssvaoidveis
NDVI geradas a partir do Greenseeker, da camera modificadal@ d® veiculo aéreo
nao tripulado e do satélite Sentinel-2. A reflectancia das bandasrdwlho e do
infravermelho proximo obtidas a partir da camera modificada tambémm fora
correlacionadas com a porcentagem de frutos verdes. Aléem disso, da werifecar a
confiabilidade do dados de NDVI obtidos a partir da camera oadd acoplada ao
VANT, correlacionou-se seus resultados com os obtidos a partir do Green®eek
Sentinel-2 por meio da correlacdo de Spearman. Para verificar a significdntralade

5% das correlacdes foi aplicado Teste-T.
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3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de NDVI obtidos a partir da camera noadid acopladaoVANT
e imagens de satélite encontram-se nas Fig@rhsg(3.2), respectivamente. A Figura
(3.1) é composta de um mosaico do dia 6 de junho e de ampliacdes de urda area
mosaico comum aos outros quatro dias de avaliagdo. Na FRjRysdo apresentadas
imagens de satélite de trés dos cinco dias de avaliagdo, uma vez quee @&ras dois
dias ndo haviam imagens Sentinel-2 disponiveis. Como o NDVI é a razédo dacdifdae
banda do infravermelho proximo e da banda do vermelho pelo somatério destas duas
bandas, é importante analisar as bandas separadamente que geraram estedevalor
NDVI. Essas informag¢des encontram-se na Talsela.
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Figura3.1. Mosaico e ampliacdo dos mosaicos com resultados de NDVI obtidos a
partir de camera modificada acoplataVANT. a) 06 de junho; b) 13 de junho; c)
20 de junho; d) 27 de junho; e) 04 de julho de 2018.
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Figura3.2. Mapas de NDVI obtidos a partir de imagens de satélite Sentiagl-2.
de junho; b) 28 de junho, c) 03 de julho de 2018.
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Tabela 3.1. Dados de NDVI, reflectancia na banda do verraglbanfravermelho proximo obtidos a partir de camera nuatifs acoplada
aoVANT.

6 De Junho 13 De Junho 20 De Junho 27 De Junho 04 De Julho

NDVI Ver. Infra. NDVI Ver. Infra. NDVI Ver. Infra.  NDVI Ver. Infra.  NDVI Ver. Infra.
1 057 0,17 062 050 0,24 066 066 0,20 0,98 0,66 0,22 1,09 0,41 0,37 0,87
2 0,62 0,14 058 040 036 084 0,72 0,13 0,77 0,68 0,18 0,92 0,47 0,23 0,61
3 054 019 064 040 037 084 069 0,18 0,96 0,63 0,14 0,63 0,42 0,31 0,75
4 052 020 064 039 040 092 065 0,20 0,95 0,60 0,22 0,91 0,44 0,23 0,58
5 052 020 064 041 034 080 0,68 0,16 0,84 0,64 0,25 1,16 0,37 0,49 1,06
6
7
8
9

Planta

056 0,18 063 061 0,24 047 0,71 0,5 0,89 0,66 0,19 0,93 0,54 019 0,56

05 019 065 085 009 043 068 020 1,08 0,67 0,18 0,94 042 032 0,75

053 020 o065 056 0,16 049 0,71 0,16 0,93 0,64 023 1,05 0,51 0,16 047

052 021 067 040 040 093 068 0,21 1,10 065 0,21 0,98 043 0,28 0,66

10 054 019 062 041 038 089 068 0,20 1,07 0,64 024 1,06 0,40 0,36 0,82

11 05 020 068 041 038 091 068 019 1,00 065 025 1,16 042 030 0,70

12 059 015 058 041 036 087 066 0,20 0,98 0,65 0,22 1,02 0,46 0,21 0,55

13 054 018 062 039 045 104 068 021 1,09 065 024 1,13 0,38 036 0,81

14 051 022 069 040 040 092 067 0,22 1,08 0,65 019 0,90 0,38 042 0,92

15 058 014 052 041 037 088 066 022 1,10 064 021 0,97 041 035 0,79

16 050 0,22 066 039 041 093 068 0,18 0,96 0,64 0,24 1,09 043 030 0,73

17 052 022 069 039 040 091 066 0,22 1,06 062 026 1,14 0,38 042 0,93

18 052 022 068 040 040 092 0,74 0,13 0,84 0,60 0,24 0,93 0,37 043 0,93

19 051 022 068 043 032 0,77 073 0,13 0,81 066 023 1,13 039 044 0,99
20 056 019 o067 048 025 066 064 0,20 0,94 0,62 0,21 0,90 - -
21 053 018 060 042 031 0,73 - - - - - - - - -
22 0,54 020 0,67 043 0,31 0,74 - - - - - - - - -
23 - - - 042 030 0,72 - - - - - - - - -

Média 054 0,19 064 045 033 0,79 068 0,18 0,97 0,64 0,22 1,00 042 0,32 0,76

NDVI (Adimensional); Ver. = Reflectancia na banda do vermelho (Adimensionfi§; fnReflectancia na banda do infravermelho proximo (Adimensional).
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Ao analisar a Figura3(l), pode-se observar uma variagcado de NDVI ao longo dos
dias avaliados para a copa do cafeeiro arabica entre 0,300e Ngg plantas
georreferenciadas na area no dia 6 de junho de 2018, o NDVI encontrada departi
camera modificada acoplada ao VANT variaram entre 0,50 e 0,62/alommeédio de
0,54 (Tabela 3.1). Estes valores resultam de um valor médio na banda rimétho
proximo de 0,64 e na banda do vermelho de 0,19. No dia 13 de junho, conoedeeca
trés plantas que apresentaram NDVI acima de 0,56, as demais tNBNnentre 0,39
e 0,43, no qual os valores médios de reflectancia encontrados ap6s a calibracéo
radiométrica para as bandas do infravermelho proximo e do vermelho,der@79 e
0,33 respectivamente. As plantas numero 6, 7 e 8 apresentaram NDVI adni®.de
Estes valores de NDVI mais elevados quando comparados ao demais saotesodeare
presenca de sombra de outras plantas, fato que reduziu os valores de nltaknaslig
bandas de interesse e acarretou em menores reflectancias. A plagra h8icom NDVI
de 0,39, apresentou reflectancia na banda do infravermelho acimadddr,@cima do
limite para este parametro que varia de 0 a 1. Plantas conténefiiecacima de 1,00 apds
calibracdo radiométrica na banda do infravermelho préximo também for#madars
nos dias 20 e 27 de junho e 04 de julho (Fi@uta, 3.1d e 3.1€e). Os valores médios de
NDVI obtidos para as plantas nestes dias foram de 0,68 e 0,64, e 0,42vasus.
Estudo realizado por Santos et al. (2009), utilizando imagens MODIS, apresédiau m
de NDVI para o cafeeiro de 0,71, valor este proximo aos observados n26 dias de
junho (Tabela3.1). Entretanto, os valores de reflectancia na banda do infravermelho
proximo utilizados para o célculo de NDVI dos dias 20 e 27 de junho apoés calibracao
radiométrica foram superiores a 1, que representa um erro no proceasibrdedo.

Os valores obtidos apos calibracdo radiométrica acima de 1, que smrafere
reflectancia para a banda do infravermelho préximo (Té&Blabtida a partir de camera
Zenmuse X3 modificada podem ser em decorréncia de problemas ngsprate
calibracdo. Um dos fatores que pode ter influenciado sobre o processlibceEaa
radiomeétrica utilizado neste trabalho é a natureza do material utilczado alvo. O
material em questdo, a napa sintética € uma superficie anisotrépica, dessanmrm
reflete de maneira igual quando avaliada de diferentes angulos. Cpemsasiguns dias,

o imageamento da placa pode ter sido feito de uma angulacdo em daeca@tada a
maxima reflectancia, ainda com informac¢do em numero digital. Diante digss da
lavoura apresentaram valores de numero digital superiores ao encontrag@lparee

maior reflectancia, medido com espectroradidmetro, o alvo branco,acgsienou em
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reflectancia ap0s a calibragdo radiométrica acima de 1,00 parata géacafé. Além
disso, as camadas de folhas que comp&em a copa do cafeeiro podem ter conariauido p
valores de reflectancia na banda do infravermelho préximo superitresra vez que

a camera ao capturar a reflectancia, pode ter capturado um somasamaflezdancias

das camadas de folhas dos tercos inferiores juntamente ao do ter¢a . SAuks@OSICA0
destas folhas também pode ter relacdo com os altos valores de meifegta que a
inclinacdo do alvo de interesse, neste caso a planta néo reflietendeigual quando
analisada de distintas direcfes, e ndo apresenta a mesma inclinagaivguetilizado

na calibragéo.

Para o solo, classificado como Latossolo Vermelho-amarelo, quase totaliddade
area em todos os dias apresentou NDVI acima de 1 (RdlUr&stes resultados ndo sao
satisfatorios, uma vez que o NDVI varia de -1 a 1. Estes valores acima deNDpdra
sdo resultados de valores de reflectancia na banda do vermelho infériap@s a
calibracdo, uma vez que esta banda do vermelho é utilizada para od@stelmdice de
vegetacao. A reflectancia é um parametro que varia de 0 a 1, atestads valores de
reflectancia obtidos apos calibracdo radiométrica para a banda do vetanatiéon ndo
foram satisfatorios. A presenca de valores inferiores a 0 na banda do vermelherse de
decorréncia do sombreamento ocasionado pelas fileiras de plantas. Aeasoméolo,
os valores de numero digital na banda do vermelho dessas areas foramemfo®
encontrados para o alvo de menor reflectancia, o alvo preto. Gmraj€s a calibracao
radiométrica foram obtidos valores na banda do vermelho inferiores biOfora dos
limites para o parametro reflectancia. Ao utilizar estes dados negativos nacedeaca
NDVI, os resultados observados foram superiores a 1. Além de ultrapasseaéonl,
os valores de NDVI sdo muito superiores aos encontrados por Demarc{2@t Hl.que
observaram valores de NDVI para o solo exposto em imagens de SsIOIES
variando entre -1 e 0,2.

Na Figura 8.2), composta de mapas de NDVI obtidos a partir de imagens de
satélite Sentinel-2, é possivel observar valores de NDVI variando da 0,88. No dia
13 de junho, o NDVI variou entre 0,50 e 0,70. Enquanto nos outros dois dias, dias 28 de
junho e 3 de julho os valores de NDVI variaram entre 0,60 e 0,85. i¢asp@erior da
area nos mapas é possivel verificar os maiores valores de NDVI para diady8sso
aconteceu provavelmente devido ao maior adensamento de plantas riéssaCrayg
maior adensamento de plantas, a contribuicdo de solo no pixel de 10 por X) éetro

menor do que nas areas onde as plantas encontram-se menos adensadasmagssa
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adensamento de plantas contribui para maiores valores de NDVI quando trabalhado com
menores resolu¢cdes espaciais, como € o caso do satélite Sentinel-2 de 10 m de resolucgdo.
Os valores de NDVI observados para o café arabica e apresentados ngRigura
corroboram com os obtidos por Mesquita Junior et al. (2011) que ao estudaraas etap
fenoldgicas do café ardbica em imagens MODIS encontraram valores de NDVI variando
entre 0,62 e 0,82. Santos et al. (2009), também utilizando imagens MODISraram
valores de NDVI para areas cafeeiras variando entre 0,65 e 0,77, asgrRafaelli et
al. (2006) que encontraram valores de NDVI entre 0,55 e 0,70. Por mais esie est
resultados estejam em concordancia com os observados na Bigupa(a os dias 20 e
27 de junho, os resultados de NDVI obtidos a partir de camera modificada acaplada a
VANT extrapolam os limites para o parametro reflectancia na banda do infiekier
préoximo. Além disso, os valores de reflectancia para a banda do vemaellestdo de
acordo com a reflectancia de 0,06 encontrada por Bispo et al. (2014)ptentaalo café
arabica.
Os valores médios de NDVI obtidos a partir da camera modificada aceglada
VANT, do Greenseeker e do satélite Sentinel-2 para cada dia tke s@beapresentados
na Figura 8.3). Além disso, estao dispostos também o indice de maturacdo de cada planta
para todos os dias, demonstrados na forma de % de frutos verde. Os dadégl de
extraidos das imagens de satélite, de 10 metros de resolucdo espacial esdtesefor
pixel que continha a planta georreferenciada. Na Tal®P) éstdo dispostas as
correlagdes de Spearman entre a porcentagem de frutos verdes e @NIOVIpor
diferentes técnicas de sensoriamento remoto, além da correlacdo entkd oltiBo
através da camera modificada acoplada ao VANT e o NDVI obtldarpagem Sentinel-

2 e 0 obtido pelo sensor Greenseeker.
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Figura 3.3. Média dos dados de porcentade frutos verdes e NDVI obtidos a partir de

diferentes técnicas de sensoriamento remoto para os cinco dias de avaliacao

Tabela3.2. Correlacdo de Spearman entre a porcentagem de frutos verdéB\d o

obtido a partir de diferentes técnicas de sensoriamento remoto.

Variaveis/ Data 6-Jun 13-Jun 20-Jun 27-Jun 04 jul
Verde (%) x NDVIg -0,1344 ns 0,1256 ns -0,5828* 0,1706 ns 0,0707 ns
Verde (%) x NDVId -0,3159 n¢ -0,3369 ns -0,1265 ns -0,1500 ns -0,0600 ns
Verde (%) x NDVIs - 0,4583* - 0,1930 ns -0,0405 ns

Verde (%) x Ver.  0,2059 ns 0,3017 ns 0,0535ns -0,0121 ns 0,1380 ns
Verde (%) x Infra.  0,1175ns 0,3059 ns -0,1476 ns -0,0256 ns 0,1273 ns
NDVId x NDVIg 0,1458 ns -0,0366 ns - 0,1175 ns 0,2113 ns 0,1384 ns
NDVId x NDVIs - -0,6736* - -0,2972 ns -0,0788 ns

NDVIg= NDVI greenseeker (Adimensional); NDVId= NDVI por cAmera modificadgpkaria ao VANT
(Adimensional); NDVIs= NDVI por imagem de satélite (Adimensional).

Ao analisar a Figura3(3) pode-se observar que a média de NDVI obtido a partir
do Greenseeker para os dias avaliados variou entre 0,91 e 0,94s\dald®VI acima
de 0,90 obtidos por essa mesma técnica de sensoriamento também foraracdospor
Silva et al. (2015). O elevado valor de NDVI encontrado € decorrenteaddegvolume
de folhas nas plantas no periodo de realizacao do estudo, previamiaft®ala colheita
do café. Durante essas cinco semanas de avaliagdo, a maturacédo deprfestrsou
elevada variagdo. Na primeira semana, as plantas amostradaatapaséFigured.3)
porcentagem de frutos verdes variando entre 20 e 70%, com uma média de db,61%
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frutos verdes. Nas semanas seguintes as médias de frutos verdes cairanbff#ra 38
26,78%, 18,11%, até atingir na ultima semana 12,64% de frutos verdes, ddatka da
de porcentagem de fruto verde ideal para a colheita de café emiomatéapa ideal para

o inicio da colheita (Figura 3.3). Essa elevada variacdo de maturacadoinio
acompanhada pela variacdo de NDVI captado pelo sensor Greenseglerpode ter
feito com que a correlacdo dessas duas variaveis nao fosse significatiixeel de 5%
em todos os dias avaliados, com excecao de um dos dias avdidesunho (Tabela
3.2). Comportamento também verificado entre os valores de NDVI obtidafupara
modificada acoplada ao VANT e o GreenSeeker.

O NDVI médio obtido a partir da camera modificada acoplada ao VANT variou
nos dias avaliados entre 0,42 e 0,68 (TaBda Seu comportamento ndo apresentou
correlacdo significativa ao nivel de 5% com a variavel porcentageinutde verdes
(Tabela3.2), com isso ndo é possivel indicar o NDVI obtido a partir desta camera
modificada, Zenmuse X3, acoplada a VANT, como um parametro indicativo de éwelic
maturacdo dos frutos. Isso porque, além de nao ter sido significativ@lares de
reflectancia da banda do vermelho e do infravermelho apresentaéaliias muito
distintas ao longo dos dias, e em alguns casos, ultrapassou o limite maximo possivel para
reflectancia de 1 na banda do infravermelho préximo (Tébg)aTal fato leva a inferir
gue possivelmente a calibracdo realizada nas imagens obtidas a pacmeéra
modificada acoplada ao VANT néo foi adequada, sendo um provavel motinrezaa
do material utilizado para a confeccdo da placa de calibracdo. dism, a camera
Zenmuse X3 ao ser modificada, teve seu filtro que blogqueava a passageengia en
eletromagnética referente ao comprimento de onda do infravermelho prétinadereo
gue pode ter influenciado sobre os resultados gerados pela camera, uma vez que 0 sensor
da cdmera € sensivel a este comprimento de onda. Com isso, a bandaltio tenmmbém
pas®u a sofrer interferéncia da energia eletromagnética do infravermeikioo.

O NDVI obtido a partir de imagens Sentinel-2 apresentou correlacéo positiva
a porcentagem de frutos verdes em um dos dias, 13 de junho (Z&)eldos demais
dias a correlacdo entre estas variaveis foi ndo significativa ao nié8bd® dia em
guestéao foi o que apresentou os menores valores de NDVI quando congoarddmais
dias, 28 de julho e 03 de agosto, fato que pode explicar porque somemntdag&o do
NDVI obtido a partir do Sentinel-2 no dia 13 de junho e a porcentageratds ¥erdes
fosse significativo ao nivel de 5%. O NDVI obtido por meio do Sentinel-Zampieu

correlagdo com o NDVI obtido através da camera modificadplada ao VANT, em
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apenas um dos dias avaliados (Tabela 3.2). Entretanto, diante dos resultados de
reflectancia para as bandas do vermelho e do infravermelho obtdosrada camera
modificada utilizados para o calculo do NDVI, ndo € possivel afirmarlagéieentre os
NDVIs obtidos a partir destas técnicas de sensoriamento remoto, principalmeatédem
da néo significancia observada nos outros dois dias.

As bandas do vermelho e do infravermelho obtidas a partir da camera modificada
acoplada ao VANT também nédo apresentaram correlacéo signifieatinével de 5%
com a porcentagem de frutos verdes (TaBe!d A elevada variacdo de reflectancia
observada (Tabelda1) nesesdias nas duas baasipode ser em decorréncia do processo
de calibracéo utilizado, ndo permitindo que as alteracdes de vigomta gacafeeiro
ao longo da maturacdo dos frutos se tornassem perdégpfpesar das informacdes
obtidas a partir da plataforma VANT, com camera modificada acopladatemin
apresentado correlagdo com a porcentagem de frutos verdes na planta, atilinado
indicativo de momento ideal para colheita, Furfaro et al. (2005) propdeadgelo de
estimativa de maturacdo dos frutos do cafeeiro com base em paramdtrosiona
reflectancia na banda do vermelho, infravermelho proximo obtidos por daeio
plataforma VANT, entretanto com camera originalmente multiespectralatbaiostra
que a reflectancia oriunda de sensores especificos acoplados a VAN Enpcde um
parametro capaz de captar variacdo de maturacdo dos frutos, ndestendl@aso da
camera Zenmuse X3 modificada, originalmente RGB. Estudo realizado por Haralitz
(2004) também demonstra isso, uma vez que a partir de indice de vegetacao derivado
bandas do visivel verificou-se relacéo positiva com a porcentagem denfadasos.

3.4. CONCLUSOES

o O NDVI gerado a partir da camera modificada acoplada ao VANT néo
apresentou correlacdo com a porcentagem de frutos verdes. Ja osofidds a partir
do GreenSeeker e do satélite Sentinel-2 apresentaram corredat@oporcentagem de
frutos verdes em apenas um dos dias avaliados.

o Diante disso, nenhuma das técnicas de sensoriamento remoto aqui
propostas sao indicadas para a identificacdo do indice de maturacdo dos dostus e

indicativo de momento ideal de colheita.
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4. CONCLUSOES GERAIS

O objetivo geral deste trabalho foi desenvolver um sistema de sensoriamento
remoto para prever o grau de maturagdo dos frutos em lavouras de café. Para isso,
utilizou-se uma camera RGB modificada, a Zenmuse X3, acoplada a veiculo aéreo nao
tripulado (VANT).

O estudo foi divido em duas partes. Na primeira, desenvolveu-se uma metodologia
de calibragdo radiométrica para cameras modificadas acopladas a VANT, sistema esse no
qual foram definidas as condi¢des de voo, em relagdo a horario e utilizagao de filtro de
densidade neutra (ND) que devem ser adotadas para calibracao dos dados de reflectancia
das duas bandas de interesse. Além disso, definiu-se também qual grupo de alvo seria
utilizado no processo de calibra¢do, grupo composto de oito alvos nas cores preta,
marrom, azul, vermelho, cinza claro, cinza intermediario, cinza escuro e branco, ou grupo
composto de cinco alvos em tons de cinza, preto, cinza escuro, cinza intermediario, cinza
claro e branco.

Na segunda parte, dados de NDVI obtidos a partir de trés sensores de
sensoriamento remoto foram correlacionados com a porcentagem de frutos verdes na
planta do cafeeiro ardbica, como parametro de identificacdo do indice de maturagao dos
frutos como indicativo do momento ideal para a colheita do café arabica com derriga total.
Os sensores utilizados foram: camera modificada acoplada ao VANT, sensor orbital
Sentinel-3, e sensor terrestre GreenSeeker.

Com base nos estudos realizados pode-se concluir que:

e O sistema em que os voos foram realizados as oito horas da manha com a presenca
de filtro ND foram os que apresentaram modelos com melhor ajuste para calibragao
das bandas do vermelho e do infravermelho, sendo usados em 63,64% dos dias
avaliados. Em 90,91% dos dias avaliados a calibragao foi realizada com o grupo de
alvos composto pelos cinco alvos em tons de cinza. Nos sistemas utilizados foram
obtidos erros quadraticos médios inferiores a 6% em 81,82% dos dias, entretanto, os
valores de reflectdncia gerados apds a calibracdo radiométrica ndo apresentaram
concordancia com os encontrados na literatura. Na banda do vermelho, a reflectancia
observada para o cafeeiro neste trabalho foi superior as reflectancias encontradas na
literatura. Na banda do infravermelho préximo, os valores de reflectancia para o
cafeeiro estdo de acordo com os encontrados na literatura. Ja a reflectancia observada

para o solo ndo foi satisfatoria em nenhuma das duas bandas avaliadas;
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Dados de NDVI obtidos a partir da camera Zenmuse X3 modificada acoplada ao
VANT nao apresentaram correlagdo com a porcentagem de frutos verdes no cafeeiro.
Os dados de NDVI obtidos a partir do GreenSeeker e a partir do Sentinel-2
apresentaram correlagdo com a porcentagem de frutos verdes em somente um dos dias
avaliados. Diante disso, nenhum dos sensores utilizados neste estudo é recomendado
para a utilizacdo de NDVI como parametro de identificagao do indice de maturagao
dos frutos como indicativo de momento ideal da colheita de café arabica com derriga

total.

51



