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Resumo:

A produgé&o de vinhos de qualidade produzidos de forma sustentavel levou ao aumento da procura de estratégias baseadas em
inovagao digital para melhorar a gestéo agricola e resiliéncia as alteragdes climaticas. Neste ambito, a dete¢do remota, através
de sensores acoplados a Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT) e Satélites tem ganho destaque devido a capacidade de
avaliarem, embora a diferentes resolugdes espaciais e espectrais, o estado nutricional das plantas, medir o stress hidrico entre
outras informagdes relevantes e essenciais para a correta monitorizacdo e avaliagéo das culturas. No entanto, ainda existem
varias limitagdes associadas a estas tecnologias. Os VANT, incluindo os sensores e software de processamento apresentam
elevados custos de aquisigdo, além da necessidade de operadores técnicos capacitados e dos custos fixos associados as
especificidades de cada campanha. Em contraste, os dados de satélite (e.g., Sentinel-1 e Sentinel-2) s&o fornecidos
gratuitamente e com revisitagdes periodicas a cada 5 dias pelas principais agéncias espaciais (e.g., ESA, NASA). No entanto, a
baixa resolugéo espacial (10 m/px) destes dados tem restringido a sua aplicacdo em amplas areas de cultivo (e.g., criagao de
mapas de distribuigdo de terrenos agricolas), sendo raramente utilizados para tarefas de agricultura de precis@o. O desafio é
ainda mais pronunciado em culturas em linha, como as vinhas, devido a presenga de entrelinhas (espagos entre as fileiras de
vinha cultivada). Apesar desta limitagéo, além da possivel captura deficiente devido a barreiras atmosféricas (nuvens), o uso de
dados de satélite apresenta vantagens em termos de custo e escalabilidade, sendo possivelmente a solugao tecnolégica mais
democratica no que refere ao acesso e uso deste tipo de solugdes.

Este artigo apresenta uma estratégia para resolver esta limitacdo através do uso de métodos de super-resolugéo que permitem
aumentar a resolugao de imagens de muito baixa resolugao. Assim, as imagens de alta resolucéo (3-5¢cm/px) obtidas por VANT
e em combinagdo com as imagens obtidas por satélite (Sentinel-2) sdo usadas para treinar métodos que representam o estado-
da-arte de super-resolu¢do com vista a melhorar a resolu¢éo espacial de imagens de satélite de 10 m até 0.625 m (i.e., um fator
de 16) e por sua vez a estimativa de pardmetros de fitossanidade das plantagdes agricolas. Esta técnica esta a serimplementada
com dados obtidos numa vinha de 5,5 ha pertencente a um dos associados da Adega Cooperativa de Pinhel, localizada na
cidade de Pinhel (distrito da Guarda), onde 7 voos j& foram realizados, acompanhando as diferentes fases da vinha. Os
resultados apresentados mostram que o desempenho atual das abordagens de super-resolugao permitem obter uma melhoria
consideravel na resolugéo das imagens de satélite.


mailto:machiel.bos@teromovigo.com
mailto:ana.margarida.dias@ubi.pt
mailto:andre_sa@ipg.pt

X Conferéncia Nacional de Cartografia e Geodesia

Informagao Geoespacial para os objetivos do desenvolvimento sustentavel
02-03 Nov. 2023 Instituto Politécnico da Guarda

1. Introducao:

Os gestores de sistemas agricolas enfrentam desafios importantes devido, entre outros aspectos, ao crescimento populacional
que tem levado a necessidade de expansédo das areas de cultivo e ao aumento da produtividade agricola para suprimir as
crescentes necessidades alimentares globais. Além disso, é preocupante observar uma estagnacdo e até mesmo uma
diminuig&o das areas de cultivo em paises com influéncia relevante na produgéo agricola mundial.

Segundo a Organizacdo das Nagdes Unidas para a Agricultura (Food and Agriculture Organization - FAQO) durante o periodo
compreendido entre 1990-2019, a India e a China verificaram uma estagnagao parcial ou total do crescimento das areas de
cultivo, e alguns dos maiores produtores mundiais tém testemunhado uma diminui¢&o dessas areas de cultivo, como é o caso
dos EUA (-15%), Russia (-8%), Canada (-6%) (FAO, 2021%).

Neste seguimento, a propria FAO, juntamente com outros organismos mundiais dedicados a problematica agricola, langou um
plano de agdo para o periodo de 2022 até 2025 (FAO, 2023) com o objetivo de delinear uma estratégia de inovagéo cientifica
para o horizonte de 2022 até 2030, em resposta as alteragbes climaticas e para a manutengao da biodiversidade em todos os
sectores agricolas com o envolvimento do sector privado. Este plano baseia-se em alguns pilares que incluem o reforgo das
tomadas de decis@o com base em evidéncias e dados cientificos e 0 apoio a tecnologia e inovagéo a escala regional e nacional.
Em particular, a FAO pretende com estes pilares aumentar a producéo dos produtores de pequena € média escala mantendo a
area de cultivo, reforgar a resiliéncia climatica e a seguranga alimentar através de plataformas geoespaciais e de mapeamento
do territério (FAO, 2022).

Neste contexto, a TeroMovigo, uma empresa dedicada a mapeamento e deteg&o remota, procura criar solugdes alinhadas com
as propostas da FAO, especialmente para o sector vitivinicola, onde Portugal assume a décima primeira posi¢do de maior
produtor mundial de vinho (IVV, 2023).

Em parceria com a Adega Cooperativa de Pinhel e a Universidade da Beira Interior, a TeroMovigo iniciou um projeto de estudo
baseado em agricultura de precis@o propondo avaliar o estado nutricional das videiras, medir stress hidrico, entre outras
informacgdes relevantes para a monitorizagdo e avaliagéo das culturas, com a ajuda da detecdo remota através de sensores
acoplados a Veiculos Aéreos N&o Tripulados (VANT) e Satélites.

Esta forma de monitorizag&o ja € uma realidade com alguns operadores a fornecerem solugdes de agricultura de precisao através
de detecdo remota com satélites, VANT e até mesmo avido. No entanto, as aeronaves tripuladas e os VANT, incluindo os
sensores e software de processamento apresentam elevados custos de aquisi¢do, além da necessidade de operadores técnicos
capacitados e dos custos fixos associados as especificidades de cada campanha de observacdo. Em contraste, os dados de
satélite (e.g., Sentinel-1 e Sentinel-2) s&o fornecidos gratuitamente e com revisitagdes periddicas a cada 5 dias pelas principais
agéncias espaciais (e.g., ESA, NASA). No entanto, a baixa resolugdo espacial (10 m/px) destes dados tem restringido a sua
aplicagdo em amplas areas de cultivo (e.g., criagdo de mapas de distribuicio de terrenos agricolas), sendo raramente utilizados
para tarefas de agricultura de precisdo. Neste aspecto, € ainda de referir que a aplicago destas tecnologias em culturas em
linha, como as vinhas, é ainda incipiente devido a presenca de entrelinhas (espagos nédo cultivados entre as fileiras de vinha)
que causam de forma significativa o problema “mixed-pixel value”. Apesar das limitagdes de resolucdo e da possivel captura
deficiente devido a barreiras atmosféricas (nuvens), o uso de dados de satélite apresenta vantagens em termos de custo e
escalabilidade, sendo possivelmente a solugéo tecnolégica mais democratica.

Este artigo apresenta uma estratégia para superar esta limitagao através do uso de modelos de super-resolugao, como o SwinIR
(Liang et al., 2021), que permitem aumentar a resolugdo de imagens de muito baixa resolugdo. Assim, as imagens de alta
resolugdo (3-5cm/px) obtidas por VANT, em combinagdo com as imagens obtidas por satélite (Sentinel-2), sdo usadas para
treinar esse mesmo modelo de super-resolugéo, visando melhorar a resolugdo espacial das imagens de satélite de 10 m até
0.625 m e, consequentemente, a estimativa de pardmetros de fitossanidade das plantagdes agricolas.
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2. Metodologia
2.1 Area de Estudo

A area em estudo, situada em Pinhel, faz parte da regido vitivinicola da Beira Interior (Figura 1), abrangendo a vinha que esta
sob monitorizagao e que ocupa uma area aproximada de 5,5 hectares. Esta vinha é reconhecida com a Denominagao de Origem
Protegida (DOP) "Beira Interior", uma certificagéo concedida pela Comiss&o Vitivinicola Regional da Beira Interior (CVRBI).

A monitorizag&o ao longo da campanha anual (2022/2023) teve como principais objetivos criar ortofotomapas de alta resolugéo
(3-5cm/px) da vinha através da captura de imagens por sensores acoplados a um VANT e obter para cada mesma data ou data
equivalente (data mais proxima), os respetivos ortofotomapas de baixa resolu¢do (10 m/px) capturados por Sentinel-2 com a
finalidade de criar os “pares de imagens” que alimentam o modelo de super-resolucéo a testar, neste caso 0 modelo SwiniR.
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Figura 1 - Mapa das Denominagdes de Origem Protegida (DOP) identificando cada uma das diferentes regides vitivinicolas de
Portugal.

2.2 Criagao de Ortofotomapas através de imagens capturadas por um VANT

Os ortofotomapas foram gerados através do software de processamento Agisoft PhotoScan® (Agisoft®, 2023) que processou
aproximadamente 7182 imagens aéreas capturadas por uma camara multiespectral Micasense© ALTUM-PT (Micasense, 2023)
com capacidade de capturar imagens em 6 bandas distintas do espectro eletromagnético, embora neste estudo se faga apenas
uso de 5, banda azul com centro de comprimento de onda 475 nandémetros (nm) e uma largura de 20 nm, banda verde com
centro de comprimento de onda 560 nm e uma largura de 20 nm, banda vermelha com centro de comprimento de onda 668 nm
e uma largura de 10 nm, banda rededge com centro de comprimento de onda 717 nm e uma largura de 10 nm e banda Near
Infrared (NIR) com centro de comprimento de onda 840 nm e uma largura de 40 nm, para cada voo. O plano de voo elaborado
no software proprietario da Quantum Systems©, Q-Base 3D© (Quantum Systems, 2023) foi realizado a uma altitude de voo de
120 metros, uma sobreposicao lateral de 71% e uma sobreposi¢édo longitudinal de 66% que resultou numa distancia de amostra
do solo (GSD) de (5,17cm/px), Figura 2.
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Figura 2 - Ortofotomapa da vinha em estudo com um GSD de aproximadamente (5cm/px), exibindo a combinag&do de bandas
vermelha, verde e azul para a campanha de observagao de 22-09-2022 (ap6s a vindima da campanha anterior).

2.3 Obtencao de Ortofotomapas Sentinel-2

O Sentinel-2 langado como parte do Programa Copérnicos da Agéncia Espacial Europeia (ESA) é uma constelagdo de dois
satélites equipados com sensores multiespectrais que medem a radiéncia refletida pelo topo da atmosfera (TOA) em 13 bandas
distintas e a imagem da cAmara multiespectral Micasense utilizada no VANT, faremos apenas uso, para as imagens de satélite,
das bandas azul com centro de comprimento de onda 443 nanémetros (nm) e uma largura de 28 nm, banda verde com centro
de comprimento de onda 561 nm e uma largura de 47 nm, banda vermelha com centro de comprimento de onda 665 nm e uma
largura de 48 nm, banda rededge1 com centro de comprimento de onda 705 nm e uma largura de 20 nm e banda Near Infrared
(NIR) com centro de comprimento de onda 842 nm e uma largura de 116 nm.

O Sentinel-2 apresenta uma resolugéo espacial de (10m/px) para as bandas supracitadas excetuando a banda rededge1 que
apresenta uma resolugéo de (20m/px). As imagens podem ser descarregadas através do seu site oficial (Copernicus, 2024).

Quadro 1 - Informag&o sobre as campanhas de observacéo (CdO) realizadas por VANT e as observagdes correspondentes
do Sentinel-2 e respetiva diferenga temporal entre os dois métodos de observagao.

Nome dos Dados | Data de Captura Fonte do Dados Diferenga temporal (Dias)
VANT:401 22 Setembro 2022 VANT +1
Scao1 21 Setembro 2022 Sentinel-2 -1
VANT;q0, 03 Margo 2023 VANT +3
Scaoz 28 Fevereiro 2023 Sentinel-2 -3
VANTq403 04 Abril 2023 VANT 0
Scaos 04 Abril 2023 Sentinel-2 0
VANT 404 16 Maio 2023 VANT +3
Scaos 19 Maio 2023 Sentinel-2 -3
VANT 405 10 Agosto 2023 VANT +2
Scaos 12 Agosto 2023 Sentinel-2 -2
VANT 406 17 Agosto 2023 VANT 0
Scaoe 17 Agosto 2023 Sentinel-2 0
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Os produtos de nivel-2A derivados dos produtos de nivel-1, disponibilizados pelo Copernicus ja contemplam imagens com
corregdo atmosférica efetuada. Cada produto de nivel-2A é composto por imagens com sobreposicéo lateral e longitudinal de
110x110 km? no sistema de coordenadas projetadas (UTM/WGS84).

E possivel para cada imagem selecionar através do desenho de poligonos apenas a area que se tenciona estudar, neste caso
a area onde a vinha esta inserida.
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Figura 3 — Area de estudo onde esta inserida a vinha a monitorizar e o respetivo histograma das bandas retiradas das imagens de
nivel-2A do Sentinel-2.

2.4 Treino do modelo de super-resolugdo SwinIR

O modelo SwinIR é baseado no Swin Transformer (Liang et al., 2021). A Figura 4 apresenta a arquitetura deste modelo em forma

de diagrama.
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Figura 4 - Diagrama da arquitetura do modelo SwinIR (Liang, J et al, 2021)

As imagens por VANT (5cm/px) s@o reamostradas para (0.625m/px) e as imagens com a data correspondente do satélite
Sentinel-2 (10m/px) s&o recortadas para obter um conjunto de vérias imagens mais pequenas de 256x256px de resolugao, para
os recortes das imagens reamostradas, e de 16x16px para os recortes de baixa resolugéo.
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Apds este processo 0 modelo SwinlR recebe como entrada, cada par de imagens (reamostragem, baixa resolugéo)
correspondentes para iniciar o treino necessario, 0 processo resulta numa imagem de saida a que chamamos de super-
resolugao.

... Recorte VANT 17-08-202 'Input’

... Super Resolucéo 17-08-202 'Output’

_.... Recorte Sentinel-2 17-08-202 'Input’

G0 G G0 Gam S0 G0N BRE

Figura 5 — Recortes de entrada do par correspondente de imagens (reamostragem,
baixa resolu¢do) e imagem de saida super-resolug&o, para a data de 17-08-2022

O modelo é constituido por trés modulos principais: 0 médulo da extragao de caracteristicas com filtros definidos manualmente,
0 médulo de extragdo de caracteristicas profundas e o mddulo de reconstru¢do da imagem. Durante o treino 0 modelo otimiza
0s seus parametros minimizando a “L1 Pixel Loss”.

O primeiro modulo extrai uma caracteristica de uma imagem de baixa resolugdo a partir de uma camada de convolugao,
transformando o espago da imagem de entrada num espago de caracteristicas de maior dimensionalidade. O resultado é
transmitido ao médulo de extragéo de caracteristicas profundas para processamento adicional e para 0 modulo de reconstrugao
para garantir a preservagao das informagdes de baixa frequéncia.

Na segunda fase, correspondente ao médulo de extragdo de caracteristicas profundas, o objetivo geral é recuperar dados de
alta frequéncia. Este modulo contém um conjunto de blocos "Residual Swin Transformer" (RSTB) e uma camada convolucional.
Cada RSTB extrai uma caracteristica intermediaria, bloco por bloco, resultando na caracteristica profunda final apés a camada
convolucional. O RSTB é principalmente composto por camadas "Swin Transformer" (STL), baseadas no mecanismo de atengao
do Transformer original (Dosovitskiy et al. 2021), diferenciando-se pela implementagédo da ateng&o local e do mecanismo de
translacéo de janela.

Em vez de dividir a imagem de entrada em blocos, considerando cada bloco um token para calcular a atengdo, 0 Swin
Transformer divide a imagem em janelas locais nao sobrepostas. A atencao é entdo calculada independentemente para cada
janela, considerando cada pixel como um token, introduzindo assim a atengéo local. O uso da diviséo regular e da divisdo com
0 mecanismo de translacdo das janelas é alternado para possibilitar conexdes entre janelas. A segunda divisdo envolve a
translagéo da caracteristica por (M/2, M/2) pixels antes da diviséo, onde M representa o tamanho da janela.

No final, 0 mddulo de reconstru¢do combina as caracteristicas obtidas dos dois primeiros médulos para criar a representagéo de
alta qualidade da imagem de entrada. Para o “upsampling” é utilizada uma camada de convolug&o sub-pixel, o Pixel Shuffle (W.
Shi, 2016).

3. Discussao

Os resultados preliminares sdo neste caso apresentados sem quaisquer dados quantitativos ou qualitativos, pois a data da
comunicagdo (X CNCG) os resultados provenientes do modelo SwinIR tinham apenas um par de dias.

Realizou-se, no entanto, uma combinagao da banda vermelha e NIR, neste caso para calcular o indice de vegetagao de diferenga
normalizada (NDVI) para cada pixel da imagem reamostrada (0.625m/px) e da imagem de super-resolugao de saida (0.625m/px)
correspondente, por forma a identificar visualmente se poderiamos a primeira vista estimar pardmetros de fitossanidade das
zonas com correspondéncia entre ambas.
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NIR-VERMELHO
NDVI = (Rouse etal., 1973)
NIR+VERMELHO

Este é um passo para o desenvolvimento de uma solugdo que possa servir para democratizar o0 acesso € uso deste tipo de
solugdes tecnoldgicas por parte dos pequenos e médios produtores, uma vez que na sua génese, usa imagens de livre acesso
como séo as imagens de Sentinel-2, reduzindo consideravelmente os custos de operagdes como levantamentos por avido, ou
até satélites de maior resolucdo e de maior custo. Esta solugao permite afirmar que a geodesia pode desempenhar um papel
importante até mesmo na producao de vinhos.
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Figura 6 - Esquema que compara o recorte reamostrado (0.625m/px) com a correspondente imagem de super-resolugao
(0.625m/px), imagens compostas como combinagdo da banda Vermelha e NIR datadas do 17-08-2022.

3.1 Portal

A solucdo culminara num portal que possibilitara ao utilizador/agricultor entre outras funcionalidades, registar as suas vinhas
através do desenho de poligonos, enquanto pode consultar o estado de fitossanidade das vinhas e com isso atempadamente
tomar decisdes, como a de alocar recursos de maneira mais eficiente, por forma a obter uma maior produtividade, evitando
desperdicios de recursos onde néo seriam inicialmente necessarios. A figura seguinte (Figura 6) mostra o protétipo do que sera
a plataforma.
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Figura 6 — Protétipo da plataforma desenvolvida pela TeroMovigo.
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