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RESUMO: O registro da arquitetura de uma planta, isto é, a descricdo da topologia e da geometria de sua estrutura, é
empregado em estudos funcionais-estruturais variados como intercepcdo solar, interacdes bidticas e abibticas e
dispersdo de defensivos, entre outros. Porém, a realizacdo desse registro é extremamente laboriosa, especialmente em
plantas de maior porte e complexidade como o cafeeiro, 0 que restringe sua adocéo e, consequentemente, o volume de
dados disponiveis a tais estudos. Neste trabalho, mostramos que técnicas de visdo computacional podem ser empregadas
na construcdo de modelos tridimensionais de cafeeiros com o uso de uma Unica cdmera comum e software adequado.
Esses resultados indicam a possibilidade de automacdo do registro in silico da estrutura tridimensional de cafeeiros,
permitindo um maior volume na obten¢do de dados da arquitetura das plantas. Tal metodologia de aquisicdo de dados
tridimensionais esta ao alcance de qualquer grupo de pesquisa, devido ao baixo custo do equipamento necessario e
implementacGes em software livre. Exemplos de reconstru¢es tridimensionais para oito cafeeiros adultos estdo
disponiveis em uma base de dados publica.
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THREE-DIMENSIONAL DIGITISING OF COFFEE PLANTS ON FIELD BY MULTIPLE
STEREO VISION

ABSTRACT: The representation of a plant architecture, that is, the description of its structure’s topology and
geometry, is employed in various functional-structural studies such as solar interception, biotic and abiotic interactions,
and pesticide dispersion, among others. However, this registration is extremely laborious, especially for larger and more
complex plants such as coffee, which restricts its adoption and, consequently, the volume of data available to such
studies. In this work, we show that computer vision techniques can be employed in the construction of three-
dimensional coffee tree models using a single common camera and suitable software. These results indicate the
possibility of automating the in silico representation of three-dimensional coffee trees structure, allowing a larger
volume on obtaining plant architecture data. Such a three-dimensional data acquisition methodology is within the reach
of any research group, due to the low cost of required equipment and open source implementations. Examples of three-
dimensional reconstructions for eight adult coffee trees are available in a public database.
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INTRODUCAO

Modelos funcionais-estruturais de plantas (functional-structural plant models — FSPM) unem representacfes da
estrutura tridimensional da planta a modelos de suas fungdes fisiologicas. Esses modelos se mostram Uteis a diversos
estudos em ciéncia de plantas: interceptagdo solar, troca de gases, difusdo de pesticidas, poda e interagdes entre plantas
e agentes bioldgicos (Vos et al.,, 2010). Modelos tridimensionais de plantas podem ser pensados como uma
representagdo in silico da arquitetura da planta, permitindo aos pesquisadores avaliar detalhadamente seu estado
passado e, ao longo do tempo, estudar a dindmica de seu desenvolvimento e resposta ao ambiente. Um exemplo é o
trabalho recente desenvolvido por Rakocevic et al. (2018), que empregou modelos funcionais-estruturais para avaliar
alteracBes em plantas de café submetidas a taxas elevadas de CO,.

A representacdo da estrutura tridimensional deve registrar tanto a topologia da planta (como as varias estruturas da
planta estdo conectadas entre si) quanto sua geometria (forma, dimensdes e orientacdo no espaco) (Vos et al., 2010). A
construgdo dessas representacfes necessita de um registro acurado de dados topoldgicos e geométricos, comumente
codificados na forma de um grafo em arvore multiescalar (multiscale tree graph — MTG), como proposto por Godin &
Caraglio (1998). Uma vez que a arquitetura € registrada na forma de MTGs, ela pode ser analisada com o auxilio de
software especifico como o AMAPmod (Godin et al., 1999) e visualizada na forma de mock-ups tridimensionais (3-D),
como apresentado por Matsunaga et al. (2016) para o caso do cafeieros. Para a obtencdo desses dados, rastreadores
tridimensionais como o FastTrack (Polhemus Inc., Cochester, VT, USA) sdo comumente empregados no registro da
posicdo tridimensional de pontos de interesse na arquitetura vegetal (Costes et al., 2008; Sinoquet & Rivet, 1997),
posteriormente transcritos manualmente pelo pesquisador na forma de MTGs. Infelizmente, esse processo de aquisi¢do
de dados é lento, trabalhoso, custoso (devido ao valor elevado dos rastreadores) e deve ser realizado em campo. Essas
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dificuldades restringem a escala de obtencdo de dados, principalmente para plantas de maior porte e complexidade
como os cafeeiros.

Uma alternativa ao uso de rastreadores e outras formas trabalhosas de registro é o emprego de imageamento
tridimensional (Vazquez-Arellano et al., 2016). Dentre as varias opgOes de imageamento 3-D, uma delas se destaca pelo
seu baixo custo, facilidade operacional e pelo nivel fino de detalhe dos modelos gerados: a combinagdo de structure-
from-motion (SfM) com visdo estéreo multipla (multiple-view stereo). Oriundas do campo da visdéo computacional
(Hartley & Zisserman, 2003; Triggs et al., 2000) e da robotica (Scaramuzza & Fraundorfer, 2011) , essas técnicas
permitem que modelos tridimensionais sejam construidos a partir de apenas um conjunto de imagens sobrepostas dos
objetos de interesse, virtualmente transformando um cdmera comum em um scanner 3-D. Inicialmente utilizadas na
reconstrucdo 3-D de plantas de pequeno porte em vasos (Kumar et al., 2014; Lou et al., 2014; Santos & de Oliveira,
2012; Santos & Rodrigues, 2016) e no campo (Jay et al., 2015), essas técnicas se mostraram capazes também de
capturar a estrutura tridimensional de plantas de maior porte no campo, como por exemplo videiras (Santos et al.,
2017).

Neste trabalho, apresentamos uma metodologia para a producdo de modelos tridimensionais de cafeeiros com o uso de
técnicas de visdo computacional. Mostramos que modelos tridimensionais detalhados podem ser obtidos com o uso de
uma webcam de baixo custo e software livre que implementa rotinas de de SfM e MVS. Esses modelos tridimensionais,
armazenados na forma de nuvens de pontos (point clouds), podem ser utilizados como um registro in silico da estrutura
tridimensional da parte aérea de cafeeiros e empregados em atividades de inspecdo, medigdo e analise das plantas, bem
como na geracdo de MTGs para pesquisas em modelagem funcional-estrutural de cafeeiros.

MATERIAL E METODOS

Os dados experimentais foram obtidos em cafeeiros Arabica (Coffea arabica L.), cultivar *Catuai Vermelho IAC 144°,
localizados na Embrapa Meio Ambiente (22°43°S, 47°01°’W, 570 m de altitude). Os resultados apresentados neste
trabalho séo oriundos de capturas de imagens realizadas em margo e maio de 2018, de cafeeiros de sete anos de idade.
As imagens foram obtidas em campo com uma camera C920 (Logitech Inc., Lausanne, Suiga), comumente encontrada
no mercado brasileiro, e conectada a um computador notebook. Na captura das imagens, foi utilizado o programa
3dmcap*, software livre (GPLv3) desenvolvido pela Embrapa Informatica Agropecudria e introduzido por Santos et al.
(2017). O software realiza uma selecdo automatica de imagens a partir da sequéncia de video produzida pela cdmera, de
modo que seja possivel encontrar um nimero suficiente de correspondéncias entre as imagens necessarias ao pipeline
de structure-from-motion. Internamente, 3dmcap emprega o sistema de SfM em tempo real ORB-SLAM, desenvolvido
por Mur-Artal & Tardos (2017), que computa a posi¢do da cdmera no espago no momento de cada captura de imagem.
A interface do 3dmcap permite ao usuario acompanhar o processo de aquisicdo e relocalizar automaticamente a cAmera
em caso de falhas. O uso do programa é descrito com detalhes em Santos (2018).

Durante a aquisicdo, uma placa rigida contendo um padrdo de dimensdes conhecidas é posicionada proximo a base da
planta, como exibido na Figura 1 (a). Além de marcar o plano do solo, Gtil para realizacdo de medicdes de altura das
plantas, o padrdo fornece uma referéncia de escala, permitindo que o modelo tridimensional seja transformado para uma
escala de milimetros, permitindo a realiza¢do de medicdes a partir do modelo. Sem uma referéncia de escala, o pipeline
de SfM e MVS ainda seria capaz de obter estruturas tridimensionais de modo que forma, angulos e proporgdes estejam
corretos, mas as dimensdes reais dos objetos permaneceriam desconhecidas.

A etapa de visdo estéreo multipla é computacionalmente custosa e é realizada posteriormente, a partir das imagens e dos
dados de posi¢do da cAmera obtidos pelo 3dmcap (odometria visual, descrito em Scaramuzza & Fraundorfer, 2011).
Dois sistemas diferentes para MVS foram testados: 0 PMVS, proposto por Furukawa & Ponce (2010) e integrado ao
3dmcap, e o COLMAP?, introduzido por Schonberger et al. (2016). Ambos os sistemas s&o capazes de utilizar as
imagens e os dados de posi¢do da cAmera para gerar point clouds, conjuntos de pontos tridimensionais com informacgéo
de cor, representados como vetores (X, Y, Z, R, G, B) em que X, Y e Z informam a posi¢éo tridimensional do ponto e R,
G e B a informacdo de cor. Tais pontos correspondem a uma amostragem da superficie visivel dos objetos: solo, folhas,
frutoSS e demais estruturas visualizadas pela camera. As nuvens de pontos sdo armazenadas em arquivos no formato
PLY".

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 exibe os resultados obtidos para oito plantas observadas. O software 3dmcap selecionou automaticamente as
imagens enquanto o operador movimentava a cdmera ao redor da planta, como ilustrado na Figura 1 (b). As imagens
obtidas apresentaram resolucdo de 1920 x 1080 pixeis. Cabe ao operador movimentar a cdmera de modo a prover
observacdes das estruturas de interesse em diferentes angulos, o que permite aos sistemas de visdo estéreo obter
reconstrucdes acuradas dessas estruturas. No geral, o operador levou de 1 a 2 minutos para obter cerca de 100 imagens
de cada planta (Tabela 1). A Tabela 1 também evidencia a capacidade do sistema de visdo estéreo implementado no

! https://github.com/thsant/3dmcap
? https://colmap.github.io
3 Ver http://paulbourke.net/dataformats/ply para uma descri¢io detalhada do formato.
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COLMAP de obter nuvens de pontos mais densas. Comparadas aos resultados obtidos pelo PMVS, as nuvens
produzidas pelo COLMAP apresentaram cerca de 10 vezes mais pontos.

Figura 1. (a) Padréo de escala utilizado em cafeeiros. (b) Exemplo de aquisi¢do - a posi¢do e a orientacdo da cdmera em
cada uma das 167 imagens utilizadas neste modelo séo indicadas pelas piramides vermelhas. Este modelo 3-D foi
composto por 5.081.529 pontos.

A Figura 2 exibe um exemplo de nuvem de pontos tridimensional para uma das plantas do estudo — visualizacGes
interativas deste mesmo espécime estdo disponiveis on line*. O modelo esta na escala de milimetros, exibida nos eixos
da figura. Sistemas de visualizagdo 3-D° permitem que medic@es, analises e manipulagdes sejam realizadas em nuvens
de pontos como essas. Os dados das oito plantas, incluindo imagens e modelos tridimensionais, se encontram
disponiveis on line (Santos, 2019).

As nuvens de pontos foram capazes de capturar acuradamente as superficies visiveis nas imagens, incluindo folhas,
ramos e frutos. Porém, estruturas mais internas no dossel foram oclusas e ndo foram reconstruidas. Este é um problema
frequente no registro da arquitetura de qualquer planta de maior porte e complexidade. Uma alternativa a ser
considerada é o emprego de um segundo operador, que mecanicamente suspenderia 0S ramos superiores enquanto o
operador da camera realiza 0 imageamento. Isto levaria a criacdo de varias reconstrugcdes de uma mesma planta, que
poderiam ser facilmente integradas com o auxilio do padréo no solo (Figura 1 (a)).

Trabalhos recentes tém demonstrado que redes neurais convolutivas (LeCun et al., 2015) podem ser treinadas para o
reconhecimento de estruturas de plantas em imagens (Bargoti & Underwood, 2017; Pound et al., 2017). Uma possivel
linha de pesquisa para trabalhos futuros seria a utilizacéo de redes neurais para a identificacdo de pontos de interesse da
arquitetura da planta como os pontos de incisdo de folhas, pontos de ramificacdo e frutos. Uma vez identificadas nas
imagens (2-D), essas localizacBes poderiam ser projetadas no modelo tridimensional, tendo sua localizagdo 3-D
determinada. Tal inovacdo possibilitaria a criagdo de um sistema para produgdo semiautoméatica de MTGs a partir de
imagens, o que levaria a grandes ganhos na captura de informag6es para FSPM e fenotipagem de arquitetura de plantas
complexa como os cafeeiros Arabica.

* Visualizagdes interativas de uma mesma planta em duas datas diferentes estio disponiveis na Web. Em https://skfb.ly/6MBLB encontra-se um
modelo obtido em margo de 2018 e em https://skfb.ly/6MBKYV a mesma planta em maio do mesmo ano.
5 Um exemplo ¢ o software livre Meshlab, disponivel em http://www.meshlab.net.
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Tabela 1: Comparagdo entre os métodos de visdo estéreo maltipla (PMVS e COLMAP), informando o namero de
imagens disponivel para cada planta de cafeeiros. As duas colunas da direita informam o total de pontos 3-D obtidos
por cada um dos métodos.

Planta Nam. imagens PMVS COLMAP

20/03/2018

Planta 1 167 429.8607 5.081.529
Planta 2 142 472.469 4.024.688
14/05/2018

Planta 1 73 313.433 2.327.210
Planta 3 115 338.961 3.871.258
Planta 4 85 275.487 2.688.350
Planta 5 72 216.967 2.105.871
Planta 6 114 350.196 3.361.511
Planta 7 101 272.363 3.383.105
Planta 8 111 344.790 3.048.892
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Figura 2. Exemplo de modelo 3-D de cafeeiros com escala em milimetros. Uma verséo interativa esta disponivel on
line.
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CONCLUSOES

1.  Reconstrugdo tridimensional utilizando cameras RGB e software livre para visdo estéreo multipla € uma
alternativa de baixo custo para registro da estrutura tridimensional de cafeeiros em campo;

2. Modelos estruturais da planta podem ser registrados a partir desses modelos 3-D, substituindo alternativas mais
trabalhosas como rastreadores de movimento comumente utilizados pela comunidade de FSPM,;

3. Projetos de pesquisa em FSPM e fenotipagem de plantas podem utilizar a reconstrucdo tridimensional como um
método para o registro das caracteristicas morfolégicas das plantas em estudo in silico, armazenando
caracteristicas do espécime para consulta e analise.
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