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RESUMO

O Brasil € o principal produtor mundial de citros. No entanto,
a producdo de citros brasileira e mundial vem sofrendo
grandes prejuizos com o Greening. As formas mais comuns
de controle do Greening incluem a inspecdo do pomar,
pulverizacdo de inseticida, erradicagdo de plantas doentes e
também de plantas hospedeiras como a murta-de-cheiro ou
falsa-murta (Murraya paniculata), independentemente de
estarem infectadas ou de sua localizacdo. Uma das demandas
da industria citrica é a identificacdo e mapeamento dos locais
com presenca de plantas de citros e murta na vizinhanga das
plantagdes de citros incluindo a &rea urbana proxima as
fazendas produtoras de citros. O objetivo deste trabalho foi
desenvolver uma solugdo tecnolégica para produzir
informac&o georreferenciada para identificacdo de plantas de
citros/murta utilizando imagens e técnicas de Sensoriamento
Remoto que dardo suporte a citricultura no combate ao
Greening.

Palavras-chave — HLB, cubo hiperespectral,
espectrorradiometria, classificagdo de imagens.

ABSTRACT

Brazil is the main worldwide citrus producer. However, the
Brazilian and world citrus production has suffered great los-
ses with greening disease. The most common ways of control-
ling greening include inspecting the orchard, spraying insec-
ticide, eradicating diseased plants and also host plants such
as sage myrtle or false myrtle (Murraya paniculata), regar-
dless of whether they are infected or their localization. One
of the demands of the citrus industry is the identification and
mapping of places with the presence of citrus and myrtle
plants in the vicinity of citrus plantations, including the ur-
ban area close to citrus producing farms. The objective of this
work was to develop a technological solution to produce ge-
oreferenced information for the identification of citrus/myrtle
plants using Remote Sensing images and techniques that will
support citrus farming in the fight against greening.

Key words — HLB, hyperspectral cube, spectroscopy,
image classification.
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1. INTRODUCAO

O Brasil se destaca como sendo o principal produtor de
citros no mundo [1]. A pior doenca de citros no mundo é o
Greening ou Huanglongbing (HLB), do chinés “doenca do
dragdo amarelo” [2, 3]. O inseto vetor transmissor de
Greening é o psilideo Diaphororina citri transmissor da
bactéria causadora da doenca [4, 5]. As plantas infectadas
tornam-se rapidamente improdutivas aumentando o custo de
producéo em raz&o do controle do vetor [3].

O manejo do Greening baseia-se na prevencédo de novas
infeccOes em plantas sadias com a reducgdo da inoculagéo
resultante de planta infectada e dos insetos vetores. O
controle da doenca também considera a erradicagdo ndo so
das plantas doentes, mas também das plantas de murta-de-
cheiro ou falsa-murta (Murraya paniculata),
independentemente de estarem infectadas ou de sua
localizagdo [6]. A Murraya paniculata é muito utilizada
como espécie ornamental em paisagismo no Brasil, e também
é hospedeira dos tipos asiaticos e americano da bactéria
causadora do Greening e do inseto vetor [7].

Devido ao potencial de devastacdo do Greening acGes de
controle também em d&reas urbanas sdo necessarias. De
acordo com a Fundecitrus séo realizadas parcerias junto a
prefeituras e empresas para a troca de murtas e plantas de
citros que ndo recebiam controle quimico adequado por
outros tipos de arvores ornamentais e frutiferas. A
conscientizagdo e a mobilizagdo da sociedade no combate ao
Greening é fundamental para manter a cultura de citros no
Brasil [8].

A identificacdo e mapeamento dos locais com presenca de
plantas de citros e murta na vizinhanca das plantacdes de
citros incluindo &rea urbana proxima a regides em que ha
producdo de citros sdo medidas importantes para o controle
do Greening. A utilizacdo de tecnologias de sensoriamento
remoto, fotogrametria e geoprocessamento, quando
associadas a pardmetros que caracterizam a vegetagéo,
contribuem para a discriminacdo de culturas agricolas,
identificacdo e quantificacdo das diferengas espectrais na
vegetacdo [9,10]. O objetivo principal deste trabalho € a partir
de técnicas de sensoriamento remoto identificar plantas de
citros/murta de outras espécies baseado nas propriedades
espectrais da vegetacdo auxiliando como um subsidio no
controle de Greenig de citros.
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2. MATERIAL E METODOS

A éarea de estudo apresentada na Figura 1, localiza-se na
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia (FCT)-Universidade
Estadual Paulista (Unesp) em Presidente Prudente. E esta
area foi selecionada pois apresenta um pomar com plantas
frutiferas, citros e plantas de murta, condicdes que
simulariam uma vistoria em ambiente urbano. A Figura 1
apresenta a distribui¢do das plantas de citros (azul) e plantas
de murta (vermelho). Para este experimento foi realizado um
levantamento de campo no dia 15 de dezembro de 2018 para
coleta de espectros de plantas de citros, murta e espécies de
vegetacdo diversas e um voo para aquisicdo de imagens
hiperespectrais.
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Figura 1. Localizac8o da &rea de estudo.

No levantamento radiométrico foram realizadas medicoes
com um espectrorradiémetro ASD FieldSpec HandHeld®
modelo UV/NIR, obtendo-se espectros no intervalo espectral
de 325 nm a 1075 nm, com intervalo amostral de 1,6 nm e
FOV de 10° [11]. Para cada amostra foram coletadas dez
medidas das amostras, de plantas de citros e murta e algumas
espécies arbdreas frutiferas como acerola, banana, caju,
caqui, calabura, goiaba, jabuticaba, jaca, manga, pera, e
pinha; e em espécies arbdreas ndo frutiferas e arbustos como
capim, palmeira, araucaria, barba de bode e ixora. A Figura 2
apresenta exemplares de plantas de citros (Figura 2.a) e murta
(Figura 2.c), sendo que a planta de citros apresentava
sintomas de Greening (Figura 2.b). Um filtro de média mével
foi aplicado nos espectros para eliminar efeitos de ruidos da
eletrdnica do instrumento. Os espectros da estimativa do
Fator de Reflectancia Hemisférico Conico (FRHC) das
amostras foram obtidos e utilizados como biblioteca espectral
nos processamentos da imagem hiperespectral.

Figura 2. Exemplares de plantas de citros e murta. (a) Citros.
(b) Citros com sintomas de Greening. (c) Murta.
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A aquisic8o de imagens hiperespectrais foi realizada com
a camara hiperespectral Rikola modelo DT-0014 com
Interferdmetro Fabry-Perot (FPI) utilizando um VANT
modelo UX4. A camara hiperespectral tem capacidade de
adquirir imagens no intervalo espectral de 500 a 900 nm e
possibilidade de obter até 25 bandas espectrais [12]. Durante
0 Voo para aquisicdo de imagens hiperespectrais foram
colocados alvos (Figura 3) para a correcdo radiométrica
(Figura 3.a e 3.b) (alvos: cinza claro, cinza escuro e preto) e
correcdo geométrica (Figura 3.b). Os alvos para corregdo
geométrica das imagens hiperespectrais foram posicionados
com receptor GNSS.

Alvo geométrico

%

Alvos
radiométricos

Figura 3. (a) Alvos Radiométricos. (b) Vista aérea de alvos
radiométricos e alvo geométrico.

O cubo de imagens hiperespectrais foi processado
conforme metodologia de Honkavaara (2013) [13]. Foram
selecionadas trés bandas para serem fototrianguladas no
software Metashape com base no método de ajuste por feixes
de raios (Bundle block adjustment). O processo de corre¢do
radiométrica das imagens hiperespectrais foi realizado no
software desenvolvido por Honkavaara (2013) [13] no qual
se faz uma transformacdo para uma geometria de aquisicdo
padrdo com a consequentemente minimizacdo do efeito da
Reflectdncia  Bidirecional  (Bidirectional  Reflectance
Distribution Function - BRDF). Esta etapa foi baseada no
modelo de Walthall (1985) [14] com a normalizacdo das
cenas para minimizacdo dos efeitos de variacdo de
iluminagdo produzindo um ortofotomosaico. Para realizar
essa correcdo utilizam-se pardmetros de orientagdo exterior e
interior, Modelos Digitais de Superficie (MDS), sendo o
modelo com o mesmo Ground Sample Distance (GSD) do
cubo de imagens hiperespectrais de 0,10 m, e outro modelo
com resolucdo espacial de 1 m; e pardmetros de correcéo
radiométrica (angulos azimutal e zenital solares) [13, 15].

A partir de alvos considerados como referéncia
radiométrica nas cenas (Figura 3) foi realizada a calibracéo
radiométrica do ortofotomosaico de imagens hiperespectrais
através da linha empirica. A calibracdo por linha empirica é
um método baseado na regressdo linear, onde se calcula os
fatores de transformacéo dos nimeros digitais (NDs) em
valores fisicos [16]. Neste caso o0s pixels foram
transformados para valores de FRHC baseando-se em
espectros de referéncia da biblioteca espectral coletada.

Como as copas de citros ndo atingiam alturas maiores que
onze metros, utilizando o MDS e o software Lastools foi
determinado o Canopy height model (CHM) que fornece a
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altura das copas de arvores. Dessa forma, as arvores com
altura maior que 11 metros foram retiradas da imagem
hiperespectral através da criacdo de uma mascara que foi
aplicada nas imagens hiperespectrais.

As plantas de citros/murta foram classificadas com base
nas imagens hiperespectrais utilizando o0s seguintes
algoritmos  de  classificagdo:  Constrained  Energy
Minimization (CEM) [17], Mahalanobis Distance [18],
Minimum Distance [19], Orthogonal Subspace Projection
(OSP) [20], Parallelepiped [19], Random Forest (RF) [21],
Spectral Information Divergence (SID) [22], Spectral Angle-
Mapper (SAM) [23], e Support Vector Machine (SVM) [24].
O objetivo foi verificar o potencial para discriminacdo de
citros/murta de outras espécies arbdreas. No modelo de
classificacdo foram consideradas as classes: citros, murta e
vegetacdo, que corresponde a outros de tipos de espécies de
plantas arbdreas. O controle de qualidade desses mapas foi
realizado com base em referéncia de campo para verificar a
acuracia do mapeamento das plantas de citros/murta no qual
aplicou-se a matriz de confuso e estatistica do coeficiente
kappa [25, 26, 27].

3. RESULTADOS

Os espectros coletados sdo apresentados na Figura 4, e
mostram caracteristicas tipicas de vegetagdo verde, com
diferencas sutis na regido de 500 a 700 nm, e diferencas
maiores na regido do infravermelho préximo. Os espectros de
citros e murta serdo apresentados em dois diferentes grupos,
sendo um formado por plantas frutiferas (Figura 4.a) e outro
formado por plantas ndo frutiferas (Figura 4. b). Ainda assim
nota-se a complexidade em identificar diferencas espectrais
principalmente na regido espectral do visivel. Nestes graficos
é dificil separar o espectro das plantas de citros (linha preta)
e murta (linha vermelha).

a Similares a Citros
03
025
0z
o /
01
\_/\//
0
300 200 s00 00 700 s00 900 1000
Comprimento de onda (nm)
Caju —Citros Jabuticaba
b Similares a Murta
0
oss
03 7
025
¢ o [
/
o /
J

300 400 500 600 700 800 200 1000
Comprimento de onda (nm)

—Murta Paimeira Banana Acerola ——Pera

Figura 4. (a) Espectros de plantas similares ao espectro de citros.
(b) Espectros de plantas similares ao espectro da murta.
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A Figura 5 apresenta o resultado dos algoritmos de
classificagéo.
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Figura 5. Resultados da Classificacéo.

A Tabela 1 apresenta a performance dos classificadores de
acordo com as referéncias de campo. Em todas as analises
estatisticas baseadas no coeficiente kappa, o resultado ndo foi
satisfatdrio. Os algoritmos de classificagdo que apresentaram
um melhor desempenho, analisando-se a acurécia, foram o
Random Forest (99,414%) e 0 SVM (98,6221%). No entanto,
ao observar cada exemplar de citros e murta presente na area
de estudo, o resultado obtido pelo algoritmo SVM apresentou
um acerto maior na deteccdo das plantas de interesse.

Classificadores Acurécia (%) Kappa

CEM 85,6606 -0,003

Mahalanobis Distance 66,1124 -0,0004
Minimum Distance 84,0945 0,0031
OSP 66,1243 0,0037
Parallelepiped 40,9461 -0,0001
Random Forest 99,414 0,058

SAM 25,6322 0,0001
SID 28,8486 -0,0028
SVM 98,6221 0,0485

Tabela 1: Performance dos classificadores de acordo com a
referéncia de campo. .
4, DISCUSSAO

No resultado do algoritmo CEM, embora as plantas de citros
tenham sido detectadas corretamente, observa-se que houve
deteccdo excessiva de plantas de citros, confundindo-as com
outras espécies de vegetacdo, e nenhuma planta de murta foi
detectada corretamente. Das nove plantas de murta, o
algoritmo Mahalanobis Distance, detectou apenas cinco
delas. O algoritmo Mahalanobis Distance das nove plantas de
murta, detectou corretamente cinco plantas de murta. Os
algoritmos OSP e Paralellepiped ndo detectaram apenas uma
planta de murta do total de plantas na area de estudo. Em
relacdo aos algoritmos SAM e SID, que sdo baseados nos
espectros dos alvos, observa-se que o SAM detectou
consideravelmente as plantas de murta, apesar da confusdo na
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deteccdo excessiva de plantas de murta com outras espécies
de vegetacdo. Das nove plantas de murta, sete foram
detectadas corretamente, e das duas plantas de citros, foi
detectada corretamente uma planta. O algoritmo SID detectou
corretamente apenas trés plantas de murta do total de plantas,
somente uma foi corretamente detectada.

5. CONCLUSOES

No experimento foi verificado o potencial de imagens
hiperespectrais para a discriminagdo de plantas de
citros/murta em ambiente urbano. Dentre os algoritmos de
classificagdo para detecgdo de citros e murta o que apresentou
um desempenho melhor foi 0 Random Forest, com uma
acuricia de 99,414%. Nos resultados dos outros
classificadores observou-se a alta confusdo na classificacéo
de plantas de citros e murta com outros tipos de espécies de
vegetacgdo. Para trabalhos futuros, recomenda-se a insercéo
de uma nuvem de pontos obtidos com varredura a LASER, o
que poderia contribuir para o refinamento do resultado da
classificacdo e parametrizacdo mais adequada dos algoritmos
de classificacao.
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