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1 RESUMO

A avaliacdo do potencial germinativo das sementes provindas de um cruzamento de cana-de-
acucar € uma etapa crucial para os programas de melhoramento genético vegetal. Essa avalicdo é
costumeiramente realizada por estimativa visual de avaliadores humanos, e por consequéncia, sujeita a
subjetividade de cada avaliador. Assim, esta pesquisa teve como objetivo o desenvolvimento de uma
metodologia para quantificar as plantulas emergidas com base no processamento de imagens coloridas
(RGB). Para tanto, analisou-se dois métodos de contagem individual de plantulas, o primeiro baseado
na porcentagem de area que as folhas ocupam na foto, denominado grau de cobertura foliar, e 0 segundo,
no numero de pontos angulares, a partir da detecgdo de Quinas de Harris, avaliando-se ainda uma terceira
metodologia que utiliza dos dois métodos citados, em conjunto. Verificou-se que o método das Quinas
de Harris possui melhor resultado dentre os estudados, apresentando R2 de 0,863 na predicéo, contra
0,788 para 0 método do grau de cobertura. Assim, acredita-se que o processamento digital de imagens
oferece suficiente precisdo para substituir a avaliacdo visual humana, uma vez que esta se mostrou
bastante subjetiva nas avaliagdes. O método que utilizou de ambas varidveis ndo apresentou ganhos de
precisao.

2 INTRODUCAO

A cana-de-agucar (Saccharum spp.) € uma das principais culturas agricolas no mundo, cultivada
principalmente em paises tropicais, como o Brasil, sendo neste, 0 segundo mais lucrativo produto
agricola, movimentando, segundo IBGE (2017), cerca de R$ 54 bilhdes em 2017, ou, aproximadamente,
2% do P.1.B. nacional, o que mostra a importancia do setor sucroenergético. Assim, ha grande interesse
comercial por cultivares mais produtivos, adaptados as condic¢Oes edafocliméticas e mais resistentes a
pragas e doengas (CAIEIRO et al., 2010).

Dentro dos programas de melhoramento genético vegetal, uma das etapas é denominada de
“teste de germinacao”, onde, assim como descrito por Brunkhorst et al. (2000), semeia-se uma pequena
amostra de sementes de cada cruzamento em caixas retangulares, que contém um substrato (uma mistura
de cascalho, areia e turfa) especialmente desenvolvido para esta aplicacdo. Estas caixas passam, apds
aproximadamente 6 dias, por uma avaliacdo visual humana, que visa caracterizar o potencial
germinativo das sementes, com notas de 1 a 5, sendo nota 1 uma caixa com quase total germinagé&o, e 5,
uma que apresenta quase nenhuma (ou nenhuma) germinacéo, sendo essa informacdo usada para escolha
dos cultivares para as proximas etapas do programa.t

Entretanto, tal avaliacdo pode apresentar erro de viés humano. De forma alternativa, Brunkhorst
et al. (2000) relatam que pode ser realizada contagem por meio de amostras e a metodologia se baseia
no uso de uma placa acrilica sobre a caixa, que contém furos, juntos correspondentes a 10% da area, a
fim de se contar e, posteriormente, estimar quantas plantulas ali existem. Embora tal método possua boa
exatiddo nas estimativas de germinacdo, demanda tempo em demasia, ainda mais em casos reais, onde
é necessario avaliar centenas de caixas em um Unico dia.

Cada vez mais é utilizado o processamento computacional de imagens para 0s mais diversos
fins, desde deteccdo de rostos por inteligéncia artificial (YAMAGUCHI et al., 1998), até aplicacGes
agricolas, como a detecc¢do de falhas de plantio em cafezais (OLIVEIRA et al., 2018). Portanto, é de se
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entender gue uma abordagem computacional se enquadre como forma de avaliar o potencial germinativo
dos cruzamentos de cana, melhorando a precisdo do método visual atual e ndo demandando tempo em
excesso, como a metodologia de Brunkhorst et al. (2000).

Logo, o objetivo desta pesquisa foi avaliar trés metodologias de analise digital de imagem para
identificar o potencial germinativo dos cruzamentos. A primeira metodologia sera baseada na area que
as folhas das plantulas ocupam na foto, denominada de “grau de cobertura foliar” (Coverage Degree -
Co). O segundo método é baseado na quantidade de pontos angulares, a partir do método de detecgdo
de Quinas de Harris (HARRIS, 1998). Por fim, o terceiro método se trata de um modelo matematico
que utiliza dos dois primeiros métodos, em conjunto, para contagem de plantulas. Estes trés modelos
tém como objetivo estimar a quantidade individual de plantulas.

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Obtencdo das imagens

Para a aquisicdo das imagens RGB utilizou-se uma cdmera Nikon D7000, com resolugédo de
16.2Mp e ISO dindmico com alcance de 100 a 6400 [1/s], acoplada a uma objetiva 18-135mm
NIKKORDX VR. Como a lente da camera foi fixada a aproximadamente 35 cm da superficie do
substrato das caixas, 0 GSD (tamanho médio dos pixels) ficou em torno de 0,13 mm.

Era necessario que as imagens fossem obtidas em uma mesma posi¢do em relagdo as caixas,
perpendicular ao substrato e centralizada, assegurando assim semelhantes regi6es fotografadas, além de
condigdes iguais de foco e exposi¢do, que garantem maior uniformidade e padronizacdo das fotos e uma
consequente melhor analise. Para isso construiu-se um suporte (Figura 1), que se encaixasse nas caixas
de germinacdo de forma precisa e rapida e ainda garantisse a desejada uniformidade na posicdo da
camera.

As caixas de germinagdo encontravam-se em uma casa-de-vegetacdo de vidro (Figura 1), que
garante condicdes edafoclimaticas 6timas ao desenvolvimento das plantulas de cana-de-agtcar. Foram
coletadas imagens em dois dias consecutivos, 09 e 10 de setembro (de 2019), sendo registradas uma
imagem para cada uma das 359 caixas avaliadas. Pelas fotos terem sido obtidas em iluminac&o natural
(embora dentro da casa-de-vegetacdo), é importante ressaltar que ambos os dias apresentavam grande
insolacdo e ndo possuiam nuvens, além de que os registros foram feitos entre 10h e 17h, sempre com
grande luminosidade.
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Figura 1 - Camera acoplada ao suporte, destacando a  Figura 2 - Resumo visual da metodologia empregada para
casa-de-vegetacdo e a organizacdo das caixas ao fundo. 0 processamento das imagens.

3.2 Processamento das imagens

De modo a deixar mais facil o entendimento das etapas do processamento das imagens,
apresenta-se, na Figura 2, a sequéncia das metodologias do processamento, de forma visual, e que seréo
explicadas ao decorrer do texto.

Embora as fotos (parte A, Figura 2) tenham sido registradas com a camera acoplada ao suporte,
ainda ha certa movimentacdo que acarretaram em uma discreta diferenca na posicdo das caixas e, por
isso, a primeira etapa do tratamento de imagens foi o corte das imagens (parte B, figura 2), em posi¢oes
fixas, a fim de garantir uma mesma area para analise das caixas, assegurando iguais condices de
processamento aos métodos abordados. Em sequéncia, pelo fato das imagens terem sido obtidas em



iluminacdo natural, ndo se garante total homogeneidade da luz, além da ocorréncia de sombras. Para
iss0, torna-se necessario um espaco de cores mais robusto que o RGB, podendo assim eliminar os efeitos
da sombra e brilho, que poderiam interferir no processamento. Assim, converteu-se as imagens para o
espaco de cores HSV (bandas: Hue - Matiz; Saturation - Saturacdo; Value - valor (ou brilho)) que,
segundo Yang et al. (2015), apresenta maior robustez em relagdo as mudancas de ambiente, reduzindo
a influéncia da luminosidade. Podemos ver tais bandas, respectivamente, nas se¢fes C1, C2 e C3, da
Figura 2. Entdo, com as trés matrizes H, S e V, plotou-se histogramas para encontrar os limiares que
diferenciassem as plantulas do substrato e, com esses limares, comparou-se, pixel a pixel, as imagens
em escala de cinza, a fim de obter uma imagem em escala de cinza com as plantulas isoladas do fundo
(YANG et al., 2015) (Secéo D, Figura 2). Entdo, converteu-se esta imagem em imagem binaria, ou seja,
contem apenas valores de 0 e 1 (Se¢do E, Figura 2), sendo 0 para substrato e 1 para plantulas.

Contudo, mesmo com a comparacdo do H, S e V, ainda permaneceram na foto pequenos pontos
de substrato, em funcdo dasilica refletir de forma semelhante a partes das folhas de cana. Logo, utilizou-
se as fungdes remove_small_objects e remove_small_holes do pacote Skimage do Python, tendo como
parametros o tamanho dos objetos e furos a se remover, 125 e 30 pixels, respectivamente, obtendo assim
uma imagem binaria sem outliers (Secdo F1, Figura 2), e que sera base para 0s método de estimativa de
plantulas utilizados.

O método do grau de cobertura foliar se refere a porcentagem de area que as folhas ocupam na
foto, ou seja, é a razdo entre a area que contém folhas e a area total da imagem, ou, ainda, divisao entre
a quantidade de pixels com valor um (referentes as plantulas) e a quantidade total.

O segundo método consiste na contagem de plantulas a partir da deteccdo de pontos angulares,
com base no método de detec¢do de Quinas de Harris (HARRIS, 1998). A partir de uma matriz de
variacao, detecta-se pixels onde haja grande variagédo de valor frente a seus vizinhos, identificando assim
quinas e pontos angulares em geral. Para tanto, uma funcdo do pacote Skimage, corner_harris (baseada
nessa matriz), identifica as quinas (se¢do F2, Figura 2) na imagem binaria e entdo € obtido a quantidade
destas. Por fim, o terceiro método é um modelo matematico que utiliza como variaveis o grau de
cobertura foliar e a quantidade de Quinas de Harris, descritos acima, e para isso, se utiliza de uma
regressado linear maltipla, correlacionando ambos valores.

3.3 Calibracao e validacao dos métodos

Para geracdo dos modelos de predicdo é necessario correlacionar o nimero de plantulas reais
com os resultados obtidos pelos métodos (Quinas de Harris e/ou grau de cobertura foliar). Para isso,
utiliza-se de regressdes lineares simples, para os dois primeiros métodos e uma regressao linear maltipla
para o terceiro, que se utiliza das duas variaveis. Para 0 nimero de pléantulas real (medido), optou-se por
realizar amostragens em 1% da area das caixas, visto que tal contagem é inviavel de ser feita para a
caixa toda, devido a grande quantidade de plantulas que podem emergir. Portanto, foram coletadas 100
amostras aleatorias para contagem de plantulas. Os valores obtidos foram relacionados aos resultados
dos métodos testados.

Para validar a qualidade dos modelos preditivos gerados na calibra¢do foram realizadas mais 50
amostras, seguindo a mesma metodologia daquelas utilizadas para a calibra¢do, ou seja, amostras com
1% da area da caixa e escolhidas aleatoriamente, contando de forma visual quantas plantulas ali haviam.
Com esses dados relacionou-se o nimero de plantulas predito com o real (medido)(Figura 3).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O terceiro método, que utiliza de ambas varidveis, ndo apresentou desempenho superior aos
demais, o que pode ser observado pelo R2 da validacdo na Figura 3. Isso ocorreu porque o grau de
cobertura foliar apresentou p-valor igual a 0,254, ou seja, maior que 0,05 na andlise de regresséo
multipla, ndo agregando informagdes ao modelo. Ademais, essa ndo melhora do modelo quando se
utiliza as duas variaveis, nos indica que as mesmas possuem alta relacdo entre si, fato comprovado pelo
ajuste de curva entre as variaveis que apresentou R2 = 0,901 (Figura 4), e por isso, ao se enquadrarem
como varidveis dependentes, ndo se acrescenta precisdo ao método. Portanto, 0 método que utiliza
ambas varidveis se provou inadequado e ndo sera mais discutido neste relatorio.



o Visual

O modelo que utilizou-se do Grau de Cobertura Foliar apresentou resultado inferior ao que se
baseia nas Quinas de Harris, fato evidenciado pela menor qualidade preditiva do modelo, ilustrado pelo
R? (Figura 3).
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validacdo conforme os 3 métodos estudados.

A fim de entender se era possivel classificar as caixas de germinacdo da mesma forma que o
avaliador humano do programa de melhoramento genético, ou seja, atribuir notas de 1 a 5, fora feito o
grafico da Figura 5, que nos permite visualizar que ndo ha intervalos de valores bem definidos para essa
classificagdo, por exemplo, ndo pode-se dizer que caixas nota 4 possuem entre 100 e 500 plantulas
(valores apenas ilustrativos). Tal impossibilidade é causada pelo erro de viés humano ocorrido quando
o avaliador, de forma subjetiva, classifica as caixas, em notas, somente pela répida visualizacdo das
mesmas, e ndo a partir de parametros mais precisos, como a contagem de plantulas. Também n&o se leva
em conta fatores como diferentes niveis de desenvolvimento das plantulas e diferencas morfoldgicas
das folhas, ambas causadas pela diferenga genética dos cruzamentos, podendo enviesar a avaliagdo
humana.

Na Figura 5 pode-se ainda notar outliers marcantes, circulados em vermelho e suas referentes
caixas apresentadas (Figura 6), onde € possivel confrontar a nota da avaliagdo visual e o nimero
estimado de plantulas pelo método das Quinas de Harris. Pode-se verificar que essas caixas, com notas,
respectivamente, 3, 2, 1 e 1, sdo caixas onde ndo houve avalia¢cbes condizentes com seus devidos
potenciais; esperar-se-ia que fossem classificadas como nota 4 ou 5, uma vez que possuiam poucas
plantas emergidas. Isso reforga a subjetividade da avalia¢do visual humana.
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Grande parte da silica presente no substrato, provinda da utilizacdo de areia na confec¢do do
mesmo, possui grande poder refletivo, sendo féacil de se remover no tratamento de imagem, pela
diferenciagéo de brilho do espaco de cores HSV. Entretanto, uma parte menor, reflete de forma muito
similar as folhas da cana-de-acUcar e com isso se tornam de dificil remocéo pela comparacéo das bandas,
entdo para contornar tal efeito, fora utilizado o algoritmo citado de remocéo de pequenos objetos. Mas
por este ndo distinguir qual objeto esta removendo, acaba por entender algumas plantulas de tamanho
reduzido (costumeiramente recém emergidas) como substrato e as remove da imagem. Este é um fator
gue pode causar, em alguns casos, subestimacdo na quantidade de plantulas pelo programa, causando
assim pequena diminuicdo na estimativa do potencial germinativo.

5 CONCLUSAO

O método que estima com maior precisdo a quantidade de plantulas presentes nas caixas de germinacao
é o das Quinas de Harris, apresentando R2 igual a 0,863. Assim, entende-se que tal metodologia
apresenta precisdo suficiente para substituir a subjetiva avaliacdo visual humana na avaliacdo do
potencial germinativo dos cruzamentos de cana-de-agUcar.

6 AGRADECIMENTOS

Agradeco a todos funcionédrios da Ridesa/UFScar (Rede Interuniversitaria para o
Desenvolvimento do Setor Sucroenergético) que auxiliaram no projeto, em especial ao Danilo Eduardo
Cursi, pesquisador do programa de melhoramento genético de cana-de-aglcar da Ridesa, que além de
surgir com a necessidade de um projeto que abordasse tal problematica, prestou auxilio com todas
atividades que envolviam a Rede, emprestando ainda a cAmera utilizada para obtencdo das imagens.

7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BRUNKHORST, M. J.; COETZEE, N.A.; NUSS,K.J. EFFICIENCY OF THE GERMINATION TEST FOR
PREDICTING SUGARCANE SEEDLING NUMBERS AT MOUNT EDGECOMBE. PROC. SOUTH AFRICAN
SUGAR TECHNOLOGY ASSOCIATION, V. 74, P.234-237, 2000.

CAIEIRO, J. T.; PANOBIANCO, M.; BESPALHOK FILHO, J.C.; OHLSON, O.C. PHYSICAL PURITY
AND GERMINATION OF SUGARCANE SEEDS (CARYOPSES) (SACCHARUM SPP.). REVISTA BRASILEIRA DE
SEMENTES, V. 32, N. 2, P. 140-145, 2010 .

HARRIS, C. G. A COMBINED CORNER AND EDGE DETECTOR. DISPONIVEL EM <
HTTP://WWW.BMVA.ORG/BMVC/1988/AvC-88-023.PDF >, DATA DE ACESSO 10/04/2019.

IBGE 2017. PRODUGCAO AGRICOLA MUNICIPAL : CULTURAS TEMPORARIAS E PERMANENTES,
INFORMATIVO TECNICO 2017, DISPONIVEL EM <
HTTPS://BIBLIOTECA.IBGE.GOV.BR/INDEX.PHP/BIBLIOTECA-CATALOGO?VIEW=DETALHES&ID=766 >,
DATA DE ACESSO 07/04/2019.

OLIVEIRA, H. C.; GUIZILINI, V.C.; NUNES, I.P.; SOUZA J.R.. FAILURE DETECTION IN Row CROPS
FrRoOM UAV IMAGES USING MORPHOLOGICAL OPERATORS. IEEE GEOSCIENCE AND REMOTE
SENSING LETTERS, VOL. 15, NO. 7, P. 991-995, 2018, Dol: 10.1109/LGRS.2018.2819944.

YAMAGUCHI, O.; FUKUI, K.; MAEDA, K.I-. FACE RECOGNITION USING TEMPORAL IMAGE
SEQUENCE. PROCEEDINGS THIRD IEEE INTERNATIONAL CONFERENCE ON AUTOMATIC FACE AND
GESTURE RECOGNITION, NARA, P. 318-323, 1998, DOI: 10.1109/AFGR.1998.670968

YANG, W.: WANG,S.; ZHAO,X.; ZHANG,J.; FENG,J. GREENNESS IDENTIFICATION BASED ON HSV
DECISION TREE. INFORMATION PROCESSING IN AGRICULTURE, VOL.2, Is. 3-4. P.149-160, 2015.



