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RESUMO
A coleta de imagens é uma importante ferramenta para a agricultura de precisão. Porém, certas culturas, como 
a da maçã, dificultam sua realização devido ao uso de telas de proteção antigranizo, o que dificulta a utilização 
de drones. Diante disso, foi elaborado um sistema para a coleta de 4.062 imagens usando-se uma câmera 
acoplada a um veículo de solo, em um pomar de maçãs localizado no campo experimental da Embrapa Uva e 
Vinho, em Vacaria, estado do Rio Grande do Sul, Brasil. As imagens foram posteriormente utilizadas na geração 
de uma imagem panorâmica que compreendesse toda a lateral das fileiras de árvores do pomar e também foram 
empregadas no treinamento de uma rede neural convolucional, que foi utilizada para a contagem das frutas nas 
imagens panorâmicas, na intenção de obter uma contagem próxima à real, para que uma estimativa de produção 
pudesse ser feita. A contagem, no entanto, não obteve resultados estáveis, necessitando aprimoramentos na 
geração da imagem panorâmica e no treinamento da rede neural. Contudo, o projeto demonstrou a viabilidade 
e aplicabilidade da ideia.

Palavras-chave: agricultura de precisão; rede neural convolucional; imagem panorâmica.

ABSTRACT
Image collection is an important tool for precision agriculture. However, in certain crops, such as apples, anti-hail 
screens hinder the use drones for this collection. Therefore, a system was developed to collect 4062 images using 
a camera attached to a ground vehicle, in an apple orchard located in the experimental field of Embrapa Uva e 
Vinho, in Vacaria, state of Rio Grande do Sul, Brazil. The images were later used to generate a panoramic image 
that covered the entire side of the orchard’s tree rows. They were also used in a convolutional neural network 
training to count the fruits in the panoramic images and obtain a count close to the real one to be able to estimate 
the production. The count, however, did not obtain stable results, requiring improvements in the generation of 
the panoramic image and the training of the neural network. However, the project demonstrated the viability 
and applicability of the idea.
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contagem de maçãs e da estimativa da produção por 
meio do uso de uma RNC.

2 MATERIAL E MÉTODOS

Os pomares de macieiras são geralmente organiza-
dos com as árvores distribuídas em fileiras com espaça-
mento variando de 1,8 a 3,4 metros, e que podem atingir 
uma altura de até quatro metros ( ).

Para coletar as imagens do pomar a partir do solo, 
foi montado um sistema de baixo custo embarcado 
em um trator, composto por uma estrutura retangu-
lar de madeira, presa no contrapeso do trator e refor-
çada por duas travessas a 74 e 82 cm de altura, para 
o suporte e a estabilização de travessas diagonais la-
terais do sistema. Também foram utilizadas três câ-
meras de 720p com conexão USB 2.0 conectadas a um 
microcomputador Raspberry Pi com 1GB de memória 
RAM e processador de quatro núcleos. As câmeras fo-
ram instaladas a 50 cm uma das outras e anguladas 
em 45 graus avante para a tomada de imagens verti-
cais de toda a fileira de árvores opostas à sua posição, 
para permitir uma maior distância focal.

O sistema foi montado de maneira que permitisse 
a obtenção de imagens de toda a altura da árvore e o 
microcomputador foi programado para armazenar as 
imagens das câmeras em intervalos de meio segundo, 
com o objetivo de garantir que toda a fileira de árvo-
res pudesse ser fotografada. A estrutura montada po-
de ser observada na .

A coleta das imagens foi realizada no campo expe-
rimental da Embrapa Uva e Vinho, em Vacaria-RS, no 
dia 4 de março de 2022. Foram coletadas 2.626 ima-
gens no período da manhã e 1.436 imagens no perío-
do da tarde, de ambas as laterais de quatro fileiras de 
árvores, totalizando 4.062 imagens.

Após a coleta das imagens, diferentes técnicas de 
stitching foram testadas, buscando gerar a imagem pa-
norâmica de toda a lateral de cada fileira do pomar, 
sobrepondo maçãs que aparecem em mais de uma 
imagem. Também foram montados panoramas sem 
realizar a sobreposição das maçãs, mas utilizando di-
ferentes coeficientes de sobreposição vertical e hori-
zontal, para eliminar regiões repetidas nas imagens.

As imagens coletadas também tiveram suas ma-
çãs marcadas, compondo um conjunto de dados pa-
ra o treino de um modelo de rede neural convolucio-
nal (RNC) que fosse capaz de reconhecer as maçãs. O 
modelo foi então aplicado na contagem de frutas em 
imagens panorâmicas geradas e os resultados obtidos 
foram comparados com os resultados reais.

1 INTRODUÇÃO
No sentido de acompanhar o contínuo aumento da 

necessidade de alimentos, o desenvolvimento tecno-
lógico vem buscando aumentar o potencial produti-
vo através de transformações nos sistemas agrícolas 
(Santos; Nascimento, 2009).

Entre as diversas técnicas utilizadas pela agri-
cultura de precisão, pode ser citada a coleta de ima-
gens aéreas, sendo utilizada em trabalhos como o de 

, os quais, através destas, realizaram 
um estudo sobre a qualidade de emersão de plantas 
de algodão, ou em , que utiliza-
ram imagens aéreas para confecção de mapas de ín-
dices vegetativos em videira. Assim, imagens coleta-
das de uma área agrícola permitem a realização de 
estudos, como a estimação de produção ou a previ-
são de cenários; porém, culturas perenes como a da 
maçã possuem obstáculos que dificultam a coleta das 
fotos. Santos e Gebler (2021), em um trabalho sobre 
modelagem de previsão de colheita em maçã, já ha-
viam detectado este tipo de problema, seja pela con-
figuração da planta em 3-D ou, de ocorrência comum 
em pomares de maçã, pela utilização de telas de prote-
ção contra intempéries do clima e insetos, impossibi-
litando a coleta de imagens aéreas e tornando neces-
sária a utilização de uma ferramenta capaz de obter 
as fotos a partir do solo, por baixo da tela de proteção.

A obtenção das imagens a partir do solo, no entan-
to, sofre com o desafio de registrar toda a área agrí-
cola com riqueza de detalhes, devido à sua extensão. 
Com o objetivo de solucionar esse problema, técnicas 
de processamento de imagens como o stitching po-
dem ser utilizadas para o pré-tratamento das fotos e 
para o estudo e a extração de informações. Essa téc-
nica consiste na colagem de diferentes imagens por 
meio da sobreposição de áreas semelhantes, forman-
do um mosaico único (Wang; Yang, 2020). A utiliza-
ção dessa técnica pode ser observada no trabalho de 

, que a utilizam para realizar a co-
lagem de imagens aéreas, posteriormente utilizadas 
no diagnóstico de queimadas e no reconhecimento 
de pragas em diversas culturas.

Para extrair informações das imagens obtidas, po-
dem-se utilizar as redes neurais convolucionais (RNC), 
que são um tipo de inteligência artificial capaz de, 
após devido treinamento, reconhecer e categorizar 
padrões em imagens (Aggarwal, 2018), como o reco-
nhecimento de maçãs ( ).

Diante do exposto, buscou-se a elaboração de uma 
ferramenta capaz de capturar imagens de pomares 
de maçãs a partir do solo e que fosse adequada para 
a aplicação da técnica de stitching, para realização da 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO
As imagens coletadas, em absoluta maioria, tive-

ram qualidade adequada de acordo com a capacida-
de das câmeras utilizadas, além de possuírem entre si 
áreas de sobreposição, necessárias para a realização 
do stitching. Na , é possível observar a sobre-
posição entre as três câmeras ao identificar o mesmo 
grupo de maçãs em todas as fotos. De maneira seme-
lhante, é possível observar a sobreposição entre as 
imagens coletadas pela mesma câmera em momen-
tos vizinhos, na .

Essas imagens foram utilizadas na tentativa de ge-
ração de imagens panorâmicas de toda a lateral da fi-
leira de árvores por meio de algoritmos de stitching já 
existentes e utilizados em aplicações reais. Contudo, 
o excesso de detalhes, a grande quantidade de fotos 

e a diferença de perspectiva entre estas impediu que 
esses algoritmos fossem capazes de reconhecer as re-
giões de sobreposição e realizar a colagem de manei-
ra bem sucedida.

Diante disso, foram criadas imagens panorâmicas 
artificiais, geradas por meio da colagem das imagens 
obtidas, utilizando uma taxa de sobreposição verti-
cal e horizontal para eliminar as regiões da imagem 
presentes nas imagens vizinhas. A colagem de ima-
gens verticais pode ser observada na . A co-
lagem das imagens horizontais foi feita de maneira 
análoga. Os valores utilizados para as taxas de sobre-
posição foram 0, 0,2, 0,4, 0,6 e 0,8, e foram gerados 
panoramas para todas as combinações desses valo-
res entre ambas as taxas. Foram obtidos 50 panora-
mas diferentes para uma fileira de árvores para va-

Figura 1. Sistema para coleta de fotos de pomar de maçãs montado em trator.

Figura 2. Imagens coletadas pelas três câmeras do sistema ao mesmo tempo.
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lidar qual taxa permitiria uma contagem de maçãs 
mais próxima da real.

As imagens coletadas também tiveram suas ma-
çãs anotadas para que pudessem ser utilizadas para 
o treinamento do modelo de RNC da família de RNCs 
YOLOv5. O melhor modelo treinado obteve uma pre-
cisão de 82,5% e uma cobertura de 77,8%. Um exem-
plo de maçãs sendo detectadas pela RNC pode ser ob-
servado na , na qual as maçãs identificadas 
estão destacadas e rotuladas com um número que re-
presenta a certeza que a rede tem de que o objeto des-
tacado é efetivamente da classe “apple”.

Esse modelo foi então utilizado na contagem de ma-
çãs em todos os panoramas gerados. O melhor resul-
tado de contagem foi para o panorama com as taxas 
de sobreposição vertical e horizontal 0 (zero), ou seja, 
para o panorama em que as imagens foram simples-

mente coladas, sem a remoção da região de sobrepo-
sição. A contagem de maçãs no panorama foi de 2.062 
maçãs e a quantidade real de maçãs colhidas na mes-
ma fileira foi de 1.999. A mesma taxa de sobreposição 
foi utilizada para a criação de panoramas de outras 
duas fileiras, e a contagem foi novamente realizada e 
comparada com os resultados reais. Os valores obti-
dos podem ser observados na .

Uma vez que anteriormente toda a previsão de co-
lheita era baseada em análise visual por amostragem 
com base empírica (experiência do avaliador), sendo 
o resultado agrupado como a média de produtivida-
de para um único talhão produtivo, esta abordagem 
de contagem é um avanço considerável, demandado 
pelos produtores, pois pode ser aplicada em toda a 
extensão do pomar, possibilitando a criação de ma-
pas de produção de maçãs por planta.

Figura 3. Imagens pela mesma câmera em tempos vizinhos.

Figura 4. Colagem de imagens na vertical para a geração de panorama artificial.
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Esses mapas podem revelar a variabilidade espa-
cial da produção no pomar, permitindo a identifica-
ção de áreas com diferentes níveis de produtividade 
dentro do talhão e possibilitando assim a criação de 
zonas de manejo segundo a produtividade das plan-
tas. Esse processo pode, por sua vez, auxiliar na gestão 
agrícola, ao identificar plantas mais e menos produ-
tivas, bem como na delimitação de zonas homogêne-
as de produtividade, subsidiando tomadas de decisão 
mais assertivas, como, por exemplo, para o preparo 
da logística de colheita.

4 CONCLUSÕES
O sistema para a coleta de fotos dos pomares de ma-

çãs a partir do solo se mostrou capaz de coletar ima-

gens adequadas para a realização de estudos. Porém, 
melhorias devem ser estudadas para que se aumente 
a eficiência do processo.

A coleta das imagens foi realizada de maneira bem 
sucedida, demonstrando a viabilidade prática do pro-
tótipo de obtenção das imagens. Entretanto, a utili-
zação de câmeras com maior definição pode permi-
tir o melhor uso das imagens coletadas

Não foi possível realizar o stitching das imagens uti-
lizando ferramentas de software já disponíveis, porém, 
com a aplicação de uma técnica paralela para a gera-
ção de imagens panorâmicas, mostrou-se possível a 
obtenção de resultados mais confiáveis.

O treinamento do modelo de RNC demonstrou que 
é possível realizar o reconhecimento e a contagem de 
maçãs com as imagens obtidas, porém ainda há bas-
tante espaço para aprimoramento através de novos 
treinamentos ou uso de diferentes modelos para a 
obtenção de resultados ainda melhores na identifi-
cação das frutas pela rede.

O uso do modelo de RNC para a contagem de ma-
çãs nas imagens panorâmicas foi eficaz, realizando a 
contagem das frutas de uma fileira inteira de árvores 
de maneira rápida. Os números da contagem, no en-
tanto, demonstraram instabilidade nos resultados. 
Para que resultados mais estáveis sejam obtidos, são 
necessárias melhorias na técnica de colagem das ima-
gens, bem como no treinamento do modelo.

Embora o protótipo criado não tenha realizado uma 
contagem precisa, foi capaz de demonstrar a aplicabi-
lidade da ideia, que pode ser aprimorada, bem como 
associada a outras tecnologias, como a utilização de 
geolocalizadores para a geração de mapas de produ-
tividade ou zonas de manejo nos talhões produtivos.
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