AR s conerosso Bras -~
2015

Quantificacdo automatica da area foliar na cultura da soja usando segmentaciao de
imagens coloridas’

Automatic quantification of soybean leaf area using color-based image segmentation

Diogo Sant'Ana Sarathz, Gercina Gongalves da Silva3, Ricardo Dias Peruca4, Bruno Brandoli
Machado™ Antonia Railda Roel6, Hemerson Pistori”

*Departamento de Engenharia da Computacio, Universidade Catélica Dom Bosco - UCDB,
Campo Grande - MS, Brasil, diogo_sarath@hotmail.com;

346 "Mestrado e Doutorado em Ciéncias Ambientais e Sustentabilidade Agropecudria,
Universidade Cat6lica Dom Bosco - UCDB, Campo Grande - MS, Brasil,
3gercina.goncalves @ omail.com; *ricardoperuca @ yahoo.com.br. ®arroel @ucdb.br
"hpistori @ gmail.com.

>Departamento de Computacio, Universidade Federal de Mato Grosso do Sul - UFMS, Ponta
Pora - MS, Brasil, brunobrandoli @ gmail.com.

RESUMO

Este artigo propde uma nova metodologia para a quantificacdo automatica de danos causados
por herbivoria em folhas de soja. Nos experimentos foram usadas as lagartas da espécie
Spodoptera frugiperda. Uma vez feita a predacdo nas folhas de soja, foram capturadas
imagens digitais antes e depois do ataque. A segmentagdo das regides nas imagens foi feita
pela técnica de limiarizacdo sobre o modelo de cor HSV. Os resultados mostram que o
desempenho do sistema tem uma forte correlacio quando comparado ao desempenho em
relacao ao método manual, indicando que a nossa abordagem tem um grande potencial para
ser empregada em experimentos reais.

PALAVRAS-CHAYVE: Quantificacio da 4drea foliar, herbivoria, indice de area foliar

ABSTRACT
This paper proposes a new methodology for the automatic quantification of leaf area.

Experiments were conducted on soybean leaves attacked by the fall armyworm Spodoptera

! Este trabalho recebeu apoio financeiro da Universidade Catélica Dom Bosco - UCDB, da Fundagdo de Apoio ao
Desenvolvimento do Ensino, Ciéncia e Tecnologia do Estado de Mato Grosso do Sul — FUNDECT, do Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico — CNPQ e da Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior - CAPES.



frugiperda. We captured images before and post herbivory in order to compare the leaf area
index. Our methodology adopts the color-based image segmentation using the HSV color
model. Experimental results show that the performance of our approach is strongly correlated
with the performance of the manual methodology, and it shows the great potential to be used
in real-world experiments.

KEYWORDS: Leaf area quantification, herbivory, leaf area index.

1- INTRODUCAO

Nos tltimos anos, a economia brasileira tem apresentado um cendrio de reducdo no
crescimento econdmico e uma elevada taxa de inflacdo. Em contrapartida, o agronegécio do
pais tem sido um dos destaques positivos no desempenho econdmico, uma vez que representa
23% do PIB nacional (CEPEA, 2014). Este indicador se reflete pela modernizacdo do
agronegoécio no Brasil e tem propiciado um aumento na produc¢do do setor. Para ir além, o
setor agricola também tem buscado a expansdo cientifica no campo que visa desenvolver
novas técnicas para o controle de pragas e doengas agricolas. Em paises desenvolvidos,
estima-se que o ataque de insetos, ou herbivoria, provoca perdas anuais na produgdo de graos
na ordem de 14%, enquanto que paises em desenvolvimento o nimero sobe para 38%
(ZARBIN, 2009).

Geralmente, o controle de pragas em lavouras é realizado por meio de inseticidas
quimicos, que nem sempre sdo eficazes e tendem a encarecer os custos de producgdao
(GODOY, 2007). Além disso, os residuos quimicos deixados no ambiente t€m provocado
uma perda grande de biodiversidade, além da possivel contaminacdo de alimentos (TOMKIN,
2013). Dessa maneira, desenvolver novas metodologias que possam auxiliar no controle de
pragas tem atraido a aten¢do de pesquisadores de diferentes areas.

Existem diferentes metodologias empregadas para o de controle de insetos nas lavouras.
Uma delas € criacdo de cultivares resistentes a uma determinada familia de insetos.
Entretanto, tais insetos também se adaptam as novas variedades produzidas de forma sintética
ou natural (BORTOLI et al, 2012). Bortoli et al afirmam que existe uma relacdo entre as
propriedades quimicas das folhas e a herbivoria, reconhecendo a atividade metabdlica como
uma mecanismo de defesa importante para minimizag¢ao dos danos causados pela herbivoria.
Uma forma de avaliar isso € medindo o indice de 4rea foliar. Tais medi¢des sdo feitas de duas

formas: quantificagdao manual e uso de dispositivos integradores de area.



A quantificacgdo manual € feita pelo método dos quadrados. Basicamente, um
especialista faz um esbogo manual do contorno da folha em um papel milimetrado. Em
seguida, ele conta os quadrados para obter o tamanho total da drea foliar (BENINCASA,
2003). A quantificacdo manual é considerada um método preciso, todavia ela exige um
trabalho muito grande por parte do especialista, além da grande demanda de tempo que pode
levar a fadiga na contagem dos quadrados para um nimero grande de amostras (PEREIRA,
VILLA NOVA, SEDIYAMA; 1997). A outra maneira de estimar a area foliar é por meio dos
integradores de dreas. Embora eles também sejam precisos para folhas com limbo inteiro, eles
falham em estimar a drea de folhas em que houve a predacdo por insetos (LUCENA et al,
2011). Outra desvantagem por parte destes equipamentos € que eles possuem um alto custo de
aquisicdo devido a sua importacdao. Um exemplo destes equipamentos é o LI-COR.

Neste artigo, nds propomos um sistema computacional para quantificar os danos
causados pela herbivoria por meio da medicdo da érea foliar na cultura da soja. Isso pode
propiciar a comparacao de diferentes variedades de soja em termos dos mecanismos de defesa
das plantas contra os ataques. Neste trabalho, estimou-se a drea foliar, antes e depois do
ataque, com o objetivo de identificar o tipo de tratamento que induz a planta a produzir mais
compostos de defesa e, com isso, avaliar se houve um menor percentual de drea atacada. Para
a segmentacdo automatica de imagens, nés empregamos a limiarizagao usando o modelo de
cor HSV. Nos experimentos, a herbivoria foi feita pela lagarta-do-cartucho, Spodoptera
frugiperda (J.E. Smith) (BENINCASA, 2003), que tem ocasionado perdas significativas em
vdrias culturas devido sua reproducdo de ordem exponencial (GODQY, 2007). Para validar a
nossa proposta, nés comparamos a quantificacdo manual em relacdo ao resultado automatico
usando a correlagdo linear de Pearson e Teste T-student.

Este artigo estd organizado em 5 se¢des. A Secdo 2 apresenta uma revisao da literatura e
a fundamentagao tedrica da técnica de segmentacdo de imagens coloridas. A Se¢ao 3 descreve
como as folhas foram preparadas e como os experimentos foram conduzidos. Os resultados e
a validacdo da nossa proposta sdo descritos na Secao 4. Por fim, a conclusdo e os trabalhos

futuros sdo apresentados na Sec¢ao 5.
2- FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 - Segmentacgdo e segmentagdo por limiarizacdo de imagens coloridas

A segmentacdo € uma etapa bastante importante em sistemas de andlise de imagens e visdo

computacional (NEVES e PELAES, 2001). Basicamente, a segmenta¢cdo de imagens divide as



regides em objetos de interesse e em partes irrelevantes caracterizadas como fundo
(PADILHA, 2005). Existem diversos algoritmos de segmentacdo de imagens que se baseiam
em diferentes caracteristicas, tais como cor, textura e forma. Um grupo de algoritmos de
segmentacdo de imagens é baseado em limiariza¢do. Este grupo leva em consideracio um
critério de particionamento de imagens que determinard um ou mais valores, chamados de
limiares, que dividem a imagem em objetos de interesse e fundo (HONDA & CASTRO
JORGE, 2013).

A limiariza¢do usa um histograma para estabelecer o critério de particionamento e, para
imagens coloridas, sdo utilizados os histogramas de cores conforme o espago de cores das
imagens. Em casos em que lida-se com mais informacdes por pixel que nas imagens em tons
de cinza, deve-se escolher qual sistema de cores (ou combinacdo de sistema de cores) serd
utilizado. A defini¢ao de limiar pode ser mais complexa, dado que, na maioria dos casos, o
espaco de representacdo de cores utilizado € tridimensional (BONVENTI JUNIOR, 2008), o
que implica na definicdo de 3 limiares. O processamento pode ser comprometido dependendo
da quantidade de cores que serd utilizada para representar o objeto ou regido. A escolha
correta do sistema e a simplificacio da imagem colorida possibilitam uma melhor
identificacdo de analise de objetos (SOUZA E GUIMARAES, 2012).

Os espacgos de cores mais comuns sdo o0 RGB (red, green e blue), que representam as
cores através da mistura em vdrias possibilidades de intensidade dessas trés cores primdrias; e
o HSB (também chamado de HSV), composto pela matiz — hue —, a saturagio — saturation — e
o brilho — brightness —, em que as cores sdo representadas basicamente pela tonalidade
(matiz), pureza da cor e brilho. Logo, para uma limiarizacdo, caso o espaco de cor escolhido
seja o HSB, haverd 3 limiares, um para cada componente, possibilitando a filtragem de pixels

que estejam dentro das faixas de limiares estabelecidos (PORTELA, 2014).

2.2 - Trabalhos correlatos

Slaughter e Harrell (1989) realizaram a segmentacdo de imagens de frutas utilizando cores
como critério de homogeneidade em imagens coloridas. As imagens segmentadas foram
processadas a fim de encontrar os centréides dos objetos para que um brago mecanico pudesse
coletar os frutos. Philipp e Rath (2002) transformaram os pixels representados no espaco de
cores RGB de modo a binarizar uma imagem, destacando assim as folhas das plantas. Foram
utilizadas imagens de treino, manualmente segmentadas, para estimar os valores médios e as

matrizes de co-variancias. Essa classificagao gera uma imagem binarizada.



Adami et al (2007) realizaram um estudo estimativo de 4rea da folha de soja utilizando
imagens digitais e dimensdes foliares. No estudo, os pesquisadores comparam os métodos de
dimensdes foliares (CxL) e, o método utilizando aparelho para medi¢ao (LI-COR). O método
de dimensdes foliares € menos preciso na estimativa de drea foliar para folhas danificadas. Ja
os métodos de imagem digital apresentam boas estimativas de drea foliar, tanto para folhas
normais quanto para danificadas, apresentando precisdo similar ao aparelho integrador de drea
foliar LI-COR, mas sendo vantajoso devido a seu menor custo e sua portabilidade. Apesar de
o processamento ser realizado com imagens digitais, o projeto ndo contou com um software

especifico para essa andlise e geracdo de relatdrios.

3 - MATERIAIS E METODOS

A finalidade do experimento biolégico é mensurar a quantidade de folha que cada grupo de
lagartas consumiria por dia, como resposta a origem da folha, ou tratamento. Cada tratamento
contou assim de folhas oriundas de soja variedade transgénica e ndo transgénica Bt. As
plantas que forneceram as folhas a serem testadas foram cultivadas em vasos em casa-de-
vegetacdo das cultivares DM 6563 RSF IPRO e BRS 284 e por ocasiao da retirada das folhas,
as plantas estavam com 40 dias da germinacdo. Ressalta-se que cada folha de soja é composta
por trés foliolos que foram utilizados no experimento. As lagartas utilizadas com 10 dias de
idade foram obtidas da criagdo estoque e deixadas em jejum 24 horas antes do inicio do
experimento. Os tratamentos foram plantas pds-herbivoria de S. frugiperda, com injdria
mecanica e controle (sem herbivoria ou injiria mecanica). A injuria refere-se ao ataque em si,
enquanto que dano ocorre quando o ataque representa uma perda mensuravel.

Por ser a espécie canibal, cada repeticao (lagarta em um foliolo) foi individualizada em
placas de Petri. Cada unidade experimental assim constou de uma placa de Petri forrada com
papel de filtro, um foliolo de soja e uma lagarta, devidamente identificada por legenda.

Foram utilizadas 150 amostras de foliolos de soja, unidades experimentais, separadas
em 25 unidades para cada tipo de tratamento (seis tratamentos). Os foliolos das repeti¢cdes de
todos os tratamentos foram digitalizados antes da herbivoria. Vinte e quatro horas apds a
colocacdo das lagartas efetuou-se novamente a digitalizacdo, em fase poOs-herbivoria. Na
captura das imagens foi utilizada a camera Sony Alpha DSLR-A350, utilizou-se resolug¢ao
méxima, de 14.2 MP, sem flash, que estava apoiada com um tripé comum e posicionada para
baixo de forma que o foco ficou em 90° para baixo a uma distancia média de 30 centimetros
da mesa. Na mesa, foi fixada uma folha de papel A4 branco que continha uma moldura

impressa pontilhada para onde o foco da cAmera estava ajustado, onde foliolos de soja eram



posicionados. Acima da moldura, foi impresso um retingulo com 3 centimetros de largura e
0,5 centimetro de altura, que foi utilizado no processamento para estabelecer uma escala de
conversao entre pixel e centimetros.

As imagens, apds a coleta, foram processadas pelo sistema aqui apresentado, que foi
desenvolvido utilizando a linguagem de programacdo Java, com auxilio da biblioteca de
processamento e andlise de imagens ImageJ. Com base nas variacdes de coloracdes dos
foliolos das amostras, foi definido um limiar para processamento de todas as imagens e,
adicionalmente, foi ajustada a escala de conversdo média entre pixels e centimetros com base
nos retangulos de calibragdo de algumas amostras, alcancando a conversdo de 216,9 pixels
por um centimetro. O sistema inicialmente duplica cada imagem contida na pasta indicada
pelo usudrio. Na copia da imagem, € feito um redimensionamento para eliminar os ruidos,
retirando a moldura e o retangulo de calibracdo, restando somente o foliolo no centro da
imagem. Posteriormente, € realizada a segmentacao baseada no limiar estabelecido do padrao
HSV e, em seguida, € realizada a binarizacdo da imagem, destacando os pixels restantes da
segmentacdo. A imagem € convertida para niveis de cinza (8 bits) para que seja realizada a
andlise dos pixels através da escala que foi estabelecida inicialmente para a obtengdo da drea.

As medicdes que foram utilizadas de referéncia para avaliacdo do desempenho da
aplicagdo foram feitas utilizando o método dos quadrados (BENINCASA, 2003), pois seu
desempenho nos casos em que as folhas estdo com irregularidades mantém-se alto, ao
contrario da maioria dos métodos, que, geralmente, sdo mais rapidos, pois utilizam medidas
dos foliolos aplicados em equagdes especificas para realizar a integracao, desconsiderando as
irregularidades no interior dos foliolos. Foram selecionadas trés imagens de cada subgrupo,
totalizando 18 amostras. Os resultados do aplicativo foram comparados com os valores de
referéncia utilizando teste de correlacdo e Teste T, trabalhando com nivel de confianca de

95%.

4- RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos com o aplicativo e com a medicdo de referéncia estdo apresentados nas
Tabelas 1 e 2, correspondendo a andlise entre as medidas de drea antes e pds herbivoria,
respectivamente. Os nomes das amostras seguem o padrdao de identificacdo das folhas: a
primeira letra representa o tipo de tratamento (S — plantas que tinham sofrido herbivoria, M —
plantas que sofreram danos mecanicos e C — plantas sadias); a segunda letra indica se a
amostra é comum (N) ou transgénica (T); seguidas pelo nimero da amostra no experimento.

Assim, ao se observar as Tabelas 1 e 2, pode-se verificar que os valores obtidos pelo



aplicativo e pela contagem manual nos foliolos antes da herbivoria sdo proximos, geralmente

variando em no maximo 1 cm? para mais ou para menos.

Tabela 1. Area foliar antes da herbivoria (cm?) Tabela 2. Area foliar depois da herbivoria (cm?)
Quanu/f lcagao Quantificacao Quantl/f lcagao Quantificacao
Amostra automadtica Amostra  automadtica
manual (cm?) manual (cm?)
(cm?) (cm?)

STO1 18,394 18,1 STO1 17,095 17,26
ST15 24,864 24,83 ST15 21,443 21,54
ST19 18,113 17,75 ST19 15,280 14,89
SN18 21,972 21,9 SN18 16,190 16,23
SNO3 26,736 26,51 SNO3 25,374 25,80
SN22 23,333 22,96 SN22 22,377 22,54
MTI16 24,465 25,16 MTI16 17,288 17,38
MTO07 26,267 26,55 MTO07 25,060 25,83
MTO06 28,708 28,51 MTO06 26,664 27,06
MN20 47,264 47,58 MN20 42,569 43,24
MNI15 31,781 32,45 MNI15 26,500 25,71
MNI10 30,138 29,45 MNI10 21,415 21,03
CT18 21,169 21,57 CT18 14,587 13,59
CT15 34,668 33,94 CT15 32,019 31,45
CTO06 31,985 31,95 CTO06 29,482 30,20
CNO6 27,365 26,45 CNO6 19,543 18,93
CN19 22,735 22,64 CN19 21,767 20,85
CN23 30,117 29,97 CN23 22,541 22,83

Foi realizado um teste de correlacdo e um teste T entre os valores de resposta. Os
graficos de correlagdo correspondentes entre os valores antes e apds a herbivoria podem ser
verificados nas Figuras 1 e 2. Para o teste T, antes de realizados os célculos foram

estabelecidas duas hipdteses:
H, : as médias sdo iguais;
Hy : as médias sao diferentes.
Considerando que o nivel de confianca foi estabelecido em 95%, a proximidade dos
valores obtidos pelo aplicativo e pela contagem manual das folhas antes da herbivoria pode
ser constatada no grafico de dispersdao da Figura 1, onde pode-se observar uma correlacao

positiva muito forte entre os valores dos dois tipos de medi¢do, dado que o valor do

coeficiente de correlagdo para as imagens iniciais € de r = 0,9958.



Figura 1. Correlacdo da drea foliar obtida pelo Figura 2. Correlacdo da drea foliar obtida pelo

aplicativo e pela contagem manual aplicativo e pela contagem manual
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Situacdo semelhante se verifica através de Figura 2, onde o valor do coeficiente de
correlacdo para as imagens pds herbivoria encontrado € de r = 0,9947, também indicando uma
correlacdo positiva muito forte entre os valores dos dois tipos de medicdo. No teste T os
resultados foram de 0,3561 e 0,5633 para as amostras de antes e pds herbivoria respectivamente,

indicando que nao ha diferenca significativa entre os cdlculos manuais e da aplicagao.

5- CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi proposto um método computacional para realizacdo de medi¢do de drea tanto
de folhas sadias como de folhas danificadas. Foram utilizadas técnicas de segmentacdo por
limiarizagdo de imagens coloridas para o processamento das imagens e os resultados foram
comparados através dos testes estatisticos de correlacdo e teste T com os resultados de
referéncia. Através dos testes pode-se verificar que ndo existe diferenca significativa entre os
métodos e os resultados também apresentam uma forte correlacio com os de referéncia. . O
método facilitou a coleta dos dados experimentais, conferindo maior credibilidade dos dados e
agilidade na metodologia.

Como proposta para trabalhos futuros, pode-se aperfeicoar o processamento das imagens
utilizando outra forma mais aprimorada de segmentacdo, a qual consiga ajustar os limiares
automaticamente para cada imagem e remover possiveis ruidos. Também podera ser realizada a
criacdo de uma interface grafica para mais fécil interacao entre aplicativo e usudrio. Acredita-se

que com essas extensdes o0 método serd mais preciso e terd utilizagdo mais simplificada.
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