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SISTEMA COMPUTACIONAL DE BAIXO CUSTO PARA RECONHECIMENTO DA
VARIABILIDADE DE PLANTAS DANINHAS BASEADO EM IMAGEAMENTO
ESTEREOSCOPICO

P. E. CRUVINEL', F. B. TAKEDA?, J. H. SAITO®, V. A. OLIVEIRA*, E. C. MANTOVANI®

RESUMO

A agricultura de precisdo com a incorporagdo de tecnologia avangada no campo vem provocando uma
revolugao nos processos, sistemas e méetodos do manejo agricola, trazendo principalmente novas solugoes
para aumento da produtividade e reducdo do impacto ambiental. Este trabalho apresenta um sistema
computacional que envolve imageamento estereoscopico de baixo custo e modelo computacional para o
reconhecimento de planta daninha e sua variabilidade, com particular aplicagdo para as que apresentam
primitivas fundamentadas em padrdes circulares. Resultados ilustram a aplicabilidade e a confiabilidade do
sistema desenvolvido com estudo de caso e reconhecimento do baldozinho (Cardiospermume.halicacabum),
o qual € uma espécie de planta daninha de dificil controle quimico.

PALAVRAS-CHAVES: Agricultura de Precisdo, Imageamentc estereoscopico, Plantas Invasoras,
Reconhecimento de Padrbes

A LOW COST COMPUTATIONAL SYSTEM FOR VARIABILITY RECOGNITION OF WEED INFESTATION
BASED ON STEREOSCOPIC IMAGING

SUMMARY

Precision agriculture, which is strongly based on the application of advanced technology, brought a new
concept in terms of crop production and management. Like a revolution in agriculture it is being used to
increase productivity and to reduce environmental impacts. This work presents a low cost computational
system for recognition of weed infestation and its variability, with particular application for those presenting
primitives shapes based on circular patterns. Resuits illustrate the applicability and the reliability of the
method for a case of study, i.e., considering the Cardiospermum halicacabum, which is a weed species that
presents a difficult chemical control.

KEYWORDS: Precision Agriculture, Stereoscopic Imaging, Weed Infestation, Pattern Recognition

INTRODUGAO

O uso da agricultura de precisdo vem se tornando cada vez mais freqliente nos paises em desenvolvimento
e desenvolvidos, onde como nos Estados Unidos e Japdo os governos vém enfatizando a pesquisa e o
desenvolvimentc nesta area como uma estratégia nacional (NRC, 1997; JAPANESE GOVERNMENT,
1996). Na Europa varios paises tém divulgado seus resultados de aumenta de produtividade com o uso da
agricultura de precisdo (BLACKMORE, 1994; LARSCHEID, 1996; LARSCHEID, 1997). No Brasil é
encontrado no plano plurianual do Governo Federal do Brasil (PPA) o programa em Agricultura de Precisdo
(BRASIL, 1999).

Convencionou-se chamar de agricultura de precisdo a pratica agricola que leva em conta a
variabilidade espacial e temporal das propriedades da cultura do solo e do clima para viabilizar um
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adequado processo de gerenciamento da produgdo, em fungdo de condigdes metricamente localizadas
(COGHLAN, 1995; NIELSEN et al., 1996; PLUCKNETT & WINKELMANN, 1995). Como parte histdrica que
auxiliou a fundamentar essa pratica sdo encontrados os trabalhos de HUBBARD et al. (1983), HOWELL et
al. (1984), CURRY et al. (1981) e SARGENT (1986), os quais trataram respectivamente do controle de
pragas, de uso intensivo de estacoes climatologicas automatizadas que forneciam dados para o controle de
irrigacdo, de previsdo de geadas e a previsdo de enchentes. Além dos dados climatolégicos, parametros do
solo, como umidade, salinidade, pH e temperatura, bem como parametros das plantas, como crescimento,
porcentagem de cobertura, taxa de fotossintese e transpiragdo, séo alguns exemplos de dados adquiridos
automaticamente para a composicdo de complexos vetores de decisdo. GRISMER (1992) propds um
modelo conceitual de uma rede de sensores integrados para o sistema solo-planta-atmosfera. Esse modelo
foi criado para atender a grande demanda de dados necessarios ao desenvolvimento de sistemas
especialistas e modelos integrativos que auxiliam o gerenciamento da produgdo agricola.

Como pode ser notado nos exemplos citados tem havido uma tendéncia crescente na integracao
de diversas fontes de dados com a finalidade de melhor gerenciar a produgdo agricola. Porém, ha uma
questdo que vem se tornando o alvo principal da automagdo na agricultura. Trata-se do reconhecimento
cada vez maior por parte dos especialistas agricolas que as culturas, os solos e também as pragas e
doengas ndo devem ser manejados individualmente e de forma homogénea. Entretanto, mesmo frente &
esta realidade, ha varios segmentos da producdo agricola, tais como os dos fabricantes de agroguimicos,
os de desenvoivimento de produtos seletivos de baixa toxidade e mobilidade reduzida, enire outros, que
tratam o campo agricola de maneira uniforme e mantém o desenvolvimento de técnicas conservacionistas
que sejam economicamente viaveis. Essas praticas se complementam, muito embora j& existam indicios
dos beneficios trazidos com o uso da agricultura de precisdo. ROBERT (2002) revisou 108 estudos
dedicados a analise da viabilidade econémica da adogdo da agricultura de precisdo, verificando que em
63% dos casos a adogdo resultou em beneficios, em 26% dos casos ndo houve melhora e em 11% os
resultados foram negativos. Entretanto, as andlises ndo consideraram os beneficios do ganho tecnalogico e
ambiental devido a dificuldade de quantifica-los.

0O controle de plantas daninhas, por exemplo, € uma pratica de elevada importancia para a
obtencdo de altos rendimentos em qualquer exploracdo agricola. Na cultura da soja, por exemplo, as
plantas daninhas constituem grande problema e a necessidade de controld-las, um imperativo. Conforme a
espécie, a densidade e a distribuicdo da invasora na lavoura, as perdas sdo significativas. A invasora
prejudica a cultura, porque com ela compete pela agua, pelos nutrientes e pela energia solar, podendo
também dificultar a operagdo de colheita e comprometer a qualidade do grdo. Neste contexto, tem-se
verificado um grande esforgo de pesquisadores que t&m procurado minimizar os problemas encontrados
com o grande volume de defensivos utilizados. THOMPSON et al. (1990) afirmaram que €& possivel reduzir o
volume aplicando baixas doses, por meio de um sistema de aplicagdo mais eficiente, com utilizagdo de
defensivos somente nas éareas infestadas. Enftretanto, o conceito de manejo baseado em agricultura de
precisdo ndo € de aplicagdo trivial quanto as operacdes de campo, onde o controle diferenciado de plantas
daninhas é uma operagdo complexa, bem como a pratica tradicional de controle quimico & uma das
principais causas da contaminagéo do solo, das &guas superficiais e do lencol subterraneo (TORRE-NETO
etal, 1997; TIAN et al., 1999).

O mapeamento da ocorréncia de plantas daninhas pode ser feito utilizando técnicas que incluem a
utilizagdo do geoprocessamento através de um veiculo dedicado durante a colheita, com amostragem
intensiva do campo (grade ou pontos) ou por imagens aéreas. Porém, estas técnicas, apesar de se
mostrarem capazes, 0 tempo para processamento e interpretagdo dos mapa$e seu custo tém limitado seu
uso comerciai. Assim, com vistas a obtengdo de técnicas que permitam uma melhor figura de mérito entre
custo e beneficio uma série de novos dispositivos e sensores tém sido explorados, sendo que ha potencial
na utilizacdo de sistemas de visdo artificial como sensores para coleta de dados de campo (CASH &
HATAMIAN, 1987; CRUVINEL et al., 1996; FAN et al., 1998; BURKS et al., 1998; CRUVINEL et al., 1999;
GOEL et al., 2000; BURKS et al., 2000; GOPALAPILLAI et al., 2000; PINTO et al, 2001; ALVES et al.,
2002; HEMMING & RATH, 2002; TAKEDA, 2003).

Este trabalho apresenta um sistema de visdo computacional de baixo custo com o uso de
imageamento estereoscopico e modelo computacional dedicado ao reconhecimento de piantas daninhas e

sua variabilidade, com particular aplicagdo as que apresentam primitivas geoméfricas fundamentadas em
padrdes circulares.
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MATERIAIS E METODOS

Para modelar uma imagem estereoscopica pode-se optar por configuragdo que considere configuracao
candnica ou geometria epipolar, conforme ilustrado na Figura 1.

A
Plano epipolar / \\
A
\\

oW
L//’ Ponto do mundo

FIGURA 1 - Em (a) tem-se a configuragéo candnica de cameras; em (b) tem-se a configuragdo com
geometria epipolar.

Para a configuragdo candnica a reconstrucdo 3D de uma imagem estereoscopica pode ser
alcancada através das coordenadas (x,,y,)da imagem 1 e (x,,y,) da imagem 2 que representam a
imagem respectiva a cada uma das cameras (FU et al., 1987). Por outro lado, os centros épticos denotados
por C e C’' na (linhas de base) respectivo a cAmera da esquerda e da direita definem um piano epipolar e
assim com a intersecgdo dos planos de imagem gera linhas epipolares denotadas por | e I'. A geometria
epipolar expressa a relagdo entre duas imagens e um corpo rigido. Formalmente, epipolo € o ponto de
intersecgdo de uma linha com os centros opticos (linha de base) com o plano da imagem. Considerando a
linha direta que intercepta os epipoles criando a intersec¢go o plano epipolar com o planc da imagem, é

chamada de linha epipolar. Finalmente, um plano epipolar & definido pela area entre o ponto de coordenada
do mundo real e as linhas epipolares.

Quando ha uma movimentagdo em X que denota um ponto no horizonte, todas as linhas epipoles
passam através dos epipoles e e e', que sdo a intersecgdo da linha de base com a perspectiva dos planos
de imagem. As projegdes da cena do ponto X sdo denotados por # e u'. Logo, u sera a projecdo da
imagem da esquerda e u' sera a projecdo da imagem direita.

Assim, a descricdo matematica para esta configuragdo de eixos Opticos ndo paralelos pode ser
dada por:

u = [k|0] [ﬂ =KX

e (1)
u' = [K'RIK'Rt] [ ; }: K'(RX -R)=KX'
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em que:
K e K' - sado as matrizes de calibragdo das cdmeras esquerda e direita respectivamente, niimero de
pixels;
R -rotacéo da imagem;
! -translagdo da imagem.

Sabendo-se que X, X' e ¢t s&o co-planares pode-se distinguir as cadmeras pelos indices £ e D,
respectivos a camera esquerda e direita. Pode-se escrever as coordenadas de rotagdo como:

X'p=RX'; ()

=KX, (3)

O uso da geometria epipolar em sistema estereoscopico tem sido preferidc por questdo de
facilidade na obtengdo dos pontos de correspondéncia entre duas imagens automaticamente. Entretanto, ao
se adquirir imagens em equipamentos estereoscopicos com eixos ndo paralelos é aconsethado que seja
realizado uma retificagdo da imagem que ira resultar em um novo conjunto de imagens com linhas
epipolares tipicamente paralelas.

A retificacdo de uma imagem é realzada quando cada pixel é recalculado utilizando-se a
transformacé&o linear da projegéo do espago. .

A Figura 2 ilustra as imagens antes da retificagdo apresentada de forma pontilhada e a linha sdlida

representa a imagem com as linhas epipolares. Apds a refificagdo as imagens sdo obtidas com
coordenadas descritas por:

(cxc)xc)
A= (cxcy [m: XMy, my Xy, m, sz] (4)
((c-c)x(cxc)

(cxcxe)
B = (cxcY [m’zxm'3 ,m'yxm’, ,m’,xm'2] (5)
M@~Ck@xCW}
X-l u X' u'
v |
u={Y |=4v u'=|Y"|=Bv] (6)
Z 1 Z' 1

em que:
m,, m, & m, -denotam um vetor criado a partir da matriz de projecdo M da imagem esquerda;
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m',, m'y e m'; - denotam um vetor criado a partir da matriz de projecdo M da imagem direita.

Este procedimento € comumente utilizado pelo baixo esforco computacional que apresenta
(SONKA et al., 1998).

B
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FIGURA 2 - Imagem retificada para alcancar linhas epipolares paralelas.

Adicionalmente, apds obtidas as imagens 1 e 2 busca-se a comrespondéncia das imagens por
blocos. Isto porque na maioria dos casos as cameras utilizadas no imagiamento ndo sdo calibradas e ndo
se tem informac&o sobre a forma que foi realizada a aquisicdo da imagem. Entretanto, & necessario que se
encontre o ponto de comrespondéncias das imagens e assim, construir a imagem 3D, o que sera possivel
com o uso dos parametros intrinsecos e extrinsecos. Paramefros infrinsecos de uma camera, dizem
respeito as medidas métricas de uma imagem, j& os parametros exirinsecos de uma camera dependem da
orientag&o das coordenadas Euclidianas.

A matriz M expressa a projecao perspectiva da primeira imagem que sera dividido pelos vetores
m], m! e ml, o que ocorrera similarmente na segunda imagem conforme apresentado nas equagoes (5)
e (6), onde Q & a matriz de projecéo derivada de M .

D¢ m’y
Primeira Imagem u=| Y |= MO =|m"2 |0 {7
Z m's
h' mT
Segundaimagem u'=|i'|=M'Q=|\m"2 |0 (8)
J m'’;




gﬁﬁg ap Congresso Brasileiro de Agricultura de Precisdo - Piracicaba, SP - ESALQ/USP

A partir das equagdes anteriores chega-se & matriz dada pela Equagdo 9, a qual representa a
calibragdo das cameras, ou seja:

T T
hmy — jm,
Y s s T
imy — jm,

[ W
h'm'y —jm',

X =4X=0 (9)

TNY RN Y i
rmy—jm,

Uma vez calibradas as cameras & necessario encontrar os pixels de correspondéncia de uma
imagem na outra, ou seja, € necessario definir um ponto na primeira imagem e posteriormente encontrar o
mesmo pixel na segunda imagem. Em termos de organizagéo de cddigo do sistema para reconhecimento
de pixels correspondentes de uma imagem em outra, chamado de correspondéncia entre blocos, as
medidas de similaridade entre os blocos tomada podem ser, por exemplo, a raiz quadrada do erro da
intensidade e a disparidade & encontrada onde a raiz quadrada do erro € minima. Este procedimento pode
ser otimizado se as cameras estiverem em uma superficie plana e com o sistema de coordenadas
calibrados, sendo assim possivel diminuir o tempo do procedimentc com o calculo de correspondéncia
apenas de um bloco e as demais disparidades serdo correspondestes a primeira coordenada encontrada.

O sistema utiliza linguagem C++, a qual foi uma opgéo de projeto com vistas & portabilidade e
utilizacdo de versdes para vérios sistemas operacionais, sendo utilizada a plataforma de programacgao da
Inprise chamado C++ Builder. O ambiente computacional é operativo com um computador LapTop com
processador Pentium |l da Intel, com minimo de 256 MBytes de memoria RAM, funcionando sob o sistema
operacional Windows 2000 NT Professional da Microsoft.

Neste caso, o reconhecimento de padrdes de primitivas foi realizado com o usao de transformada
rapida de Hough (DUDA & HART, 1972) para padrdes circulares, conforme ilustra a Figura 3 com o
fluxograma do algoritmo de reconhecimento.

A aplicagdo da transformada de Hough consiste em mudar a imagem do plano cartesiano para o
espaco de parametros. Isto significa que cada pixel do plano cartesiano (imagem) sera convertido em
circunferéncia no espago de parametros.

Desta forma, dada uma imagem com pixels e querendo saber se existe pixels que possam compor
a imagem de uma circunferéncia monta-se um arranjo acumulador com o espago de parametros.

Define-se, assim, um arranjo acumulador, onde serdo armazenadas as circunferéncia tragadas
com centro nos pixels da imagem (plano cartesiano). O arranjo acumulador, em prinicipio pode ser definido
com as dimensdes iguais as da imagem no plano cartesiano. Porém, observa-se que se existir um pixel no
plano da imagem (cartesiano) que esteja ultrapassando os limites impostos pela borda (uma das quatro
extremidades do plano da imagem), a colocagdo de uma circunferéncia gerada como centro na borda
ultrapassaria os limites do arranjo acumulador. Observa-se que neste caso haveria perda de informagées.

Para solucionar esse problema, sdo definidas as dimensGes de um armranjo acumulador
tridimensional, isto €, com a inclusdo do raios de curvatura das circunferéncias. Este método, permite
detectar circunferéncias no plano imagem, mesmo que esta seja descontinua ou incompleta.
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FIGURA 3 - Aigoritmo de reconhecimento de padrdes circulares com transformada rapida de Hough.
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Para visualizardo de resultados, o sistema possibilita duas formas bésicas. A primeira € em tempo
de execucdo, as imagens s&o adquiridas com o uso de cadmeras tipo WebCam, de baixao custo, e ja entram
em rotina de analise e reconhecimento ou a segunda que & utilizada quando o sistema for utilizado somente
para aquisicdes das imagens e posterior andlise dos dados. O imagiamento é realizado através de uma
componente chamado TImage que ao ser associado a uma imagem exibe-a no sistema, em conjunto com

uma ferragenta baseado em openGL® chamada de V7K, a qual possui diretivas simplificadas das fungoes
da openGf~.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A avaliagdo do meétodo foi realizada com uma etapa de calibragdo e um estudo de caso para o
reconhecimento de primitivas do baldozinho (Cardiospermum halicacabum), o qual € uma espécie de planta
daninha de dificil controle quimico e que apresenta primitivas geométricas com padrdes circulares. O
baldozinho se destaca pelo prejuizo que tem provocado & cultura da soja no Brasil (VOLL et al., 1998), cujo
convivio com a cultivar Embrapa 62 reduziu o rendimento da cultura em 16,11 kg/ha por planta de
balaozinho/m? em semeadura convencional e 21,30 kg/hha em semeadura direta.

A Figura 4 ilustra a interface do modelo computacional que é base da metodologia de analise, ande
& possivel visualizar as imagens nas suas diversas fases de processamento, bem como o conjunto de

ferramentas disponibilizadas, com o uso de abas que garantem facilidade operacional e ambiente amigével
ao usuario.

FIGURA 4 - Interface para o usuério do sistema computacional de baixo custo baseado em imageamento
estereoscopico para reconhecimento de primitivas de padrGes circulares

O sistema foi calibrado com o uso de duas cameras idénticas de marca Creative® conectadas através
das portas USB (Universal Serial Bus) do computador LapTop. Estas cadmeras utilizam um sensor CMOS
com matriz de pixels de 352x288, bem como apresentam controle automatico de exposicdo a claridade. Na

8




2@?@ §¥ Congresso Brasileiro de Agricultura de Precisado - Piracicaba, SP — ESALQ/USP

fase de calibragdo da resposta do modelo computacional foram utilizados trés tipos bésicos de filtros
digitais, ou seja, Filtro Threshold (Limiarizagdo), Filto Laplaciano e Filtro de Média. A Emiarizagdo
possibilitou a remogéo de informagédo ndo desejada no resultado retornado com o uso da transformada
rapida de Hough. O Filtro Laplacino possibilitou a extragdo de bordas de objetos da cena. Finaimente, o
Filtro de Média, foi utilizado na entrada do sistema para que as imagens adquiridas pelas duas cameras
apresentassem relagao sinal/ruido em ordem de magnitude equivalente.

Para aferigdo da calibragdo foram utilizadas imagens adquiridas de esferas, de tamanhos variando
entre 0,025m a 0,097m em diametro, alocadas em intervalos referenciados a uma profundidade maxima de
cena de até 3,000m em relagdo as duas cameras digitais utilizadas. O erro médio percentual de medida ndo
foi maior que 5% nos diametros das esferas utilizadas.

A Figura 5 ilustra etapas do processamento de imagens adquiridas no estudo de casc com base no
método de estereoscopia, respectivamente com a apresentagdo de: uma das imagens obtidas em cultura
com infestacd@o (a); imagem pods-processada com agregacdo de informagdo especialista, como base de
referéncia para validagdo do método (b); imagem pos-processada com inversdo da paleta de fons para a
preparagdo a aplicagdo de limiarizagéo e retirada de outros elementos da imagem sem interesse no
processo de reconhecimento (c); imagem pos-processada com aplicacéo de limiarizagdo com limiar igual a
18 (a paleta de tons & expressa no intervalo de 0 a 255). Com a aplicagéo deste limiar, todos as pixels da
imagem com tons que se encontram no intervalo entre 0 e 18 recebem o valor 0 e todos os pixels da
imagem com tons que estejam no intervalo entre 19 e 255 recebem o valor 255 (d); imagem pas-processada
com aplicagéo de filtragem no dominio espacial com Filtro Laplaciano, onde pode-se observar a extragao
das bordas dos objetos circulares apresentados na imagem anterior (e); imagem pos-processada com o uso
da transformada rapida de Hough, a qual ilustra os objetos reconhecidos, incluindo a solfugdo da cluster
devido a sobreposicao parcial de objetos de interesse para o processo de reconhecimento (f).

De forma a validar o método, o estudo de caso foi desenvolvido considerando aprendizado
supervisionado, o qual leva em consideragéo que todos os dados que um sistema necessita para formar um
modelo dos mesmos estdo disponiveis e sdo conhecidos. O modelo é formado a partir destes dados
atuando como um especialista. Estes dados ja estio previamente subdivididos em classes pelo supervisor,
que sabe a quantidade de classes que devem ser criadas e quais serao estas classes para a geracdo do
modelo de representagdo. Neste modelo de validag3o foi considerado somente uma classe de interesse, ou
seja o reconhecimento do baldozinho (Cardiospermum halicacabum). Enfretanto, no proximo passo desta
pesquisa sera considerado o aprendizado nao supervisionado, o qual leva em consideragdo que os dados
se encontram de forma bruta, ndo subdivididos em classes e ndo tendo conhecimento de quais serdo estas.
Nao exigern a presenca de um supervisor para delerminar as classes, e se caracterizam por gerar
agrupamentos de dados com caracteristicas semelhantes.

E objetivo do homem compreender o sistema de funcionamento e armazenamenfo do cortex
visual, para construir modelos cibernéticos que se aproximem da capacidade humana de discriminacao,
sendo o segmento de aplicagdo de imagens digitais um importante assunto da area do processamento de
sinais bidimensionais e tridimensionais, possuindo ramificagées em ilimitadas- aplicaces para a obtengéo
de solugbes onde a andlise visual desempenha um importante papel na classificacdo. Para avafiagdo destas
formas de interpretagdo visual que trabalham computacionalmente no reconhecimento de padrdes e formas
visuais. Neste contexto, métodos com aprendizado supervisionado e ndo supervisionado ganham um novo
espago abrangendo um intervalo de aplicagées do processamento de imagens com frabalhos que
seguramente estardo envolvendo o uso de redes neurais, seu funcionamento e aplicagGes; classificadores
estatisticos o6timos e similares; técnicas de inteligéncia artificial, como aprendizado por reforco ou por
construgcdo de conhecimento; técnicas de mineragdo de dados, buscando correlagdes entre os dados
adquiridos; entre outros.

A Figura 6 ilustra o histograma de distribuicdo das primitivas dos padrdes reconhecidos na
imagem analisada, como parte do conjunto de imagens obtidas neste exemplo em estudo de caso, como
fungdo de seus didametros. Este resultado € base para a geragdo de mapas sobre o grau de infestacdo, ndo
somente em fungdo do seu estagio de desenvolvimento como também em fungdo de suas coordenadas
geodésicas se durante a tomada das imagens for utilizado um GPS padrdo, de forma tal que cada imagem
corrigida em profundidade estara relacionada a informagges de longitude e fatitude.
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FIGURA 5 - (a) Imagem bidimensional com corre¢do de profundidade, obtida a partir do imageamento
estereoscopico; (b) Imagem poés-processada com informagao especialista; (c) imagem pds-processada com
inversao da paleta de tons (d) Imagem pés-processada com limiar igual a 18 para retirada de elementos
sem interesse ao processo de reconhecimento; (e) Identificagdo de bordas dos componentes da imagem

com filtro Laplaciano; (f) Imagem resultante do processamento de padrdes circulares através da
transformada répida de Hough.
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FIGURA 6 - Histograma de primitivas de padrdes circulares identificados

CONCLUSOES

Foi apresentado um sistema de visdo artificial de baixo custo para o reconhecimento de padrées de plantas
daninhas que tenham primitivas geomeétricas fundamentadas em formas circulares. O método de andlise
proporcionou a elaboracdo de histogramas de distribuicdo em funcéo do didmetro dos objetos reconhecidos
em imagens bidimensionais, os quais foram obtidos com corregdo de profundidade pelo uso da técnica de
estereoscopia. Uma vez georeferenciadas as imagens, tais resultados de distribuicio poderdo ser
organizados em uma base de dados para a geracdo de mapas da variabilidade espacial ou do estagio de
desenvolvimento da infestacdo. Os resultados apresentados indicam a qualidade do método de analise,
onde o processo de calibragdo apresentou erro médio percentual ndo maior que 5%, bem como
confiabilidade com o reconhecimento supervisionado de primitivas em estudo de caso para a planta daninha
conhecida popularmente como baldozinho (Cardiospermum halicacabum). Tais resultados s&o promissores
quanto ao desenvolvimento dos proximos passos, os quais envolverdo a complementagido do método com a
inclusdo de reconhecimento ndo supervisionado, bem como geragao automatica de mapas com informagao
em sitios especificos para o auxilio a tomada de decisao.
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