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Deteccao de Giberela
em Trigo Usando
Processamento Digital
de Imagens na Banda do
Infravermelho Préximo

Jayme Garcia Arnal Barbedo'
Casiane Salete Tibola?
José Mauricio Cunha Fernandes®

Resumo

Dentre as principais doengas que atacam o trigo, a giberela é de particular

interesse. Esta doenca, além de causar perdas na producao, esta associa-
da também a presenga da micotoxina chamada deoxinivalenol, a qual pode
causar sérios problemas de saude em pessoas e animais.

A identificacdo de graos afetados pela giberela € normalmente realizada
visualmente por especialistas humanos, os quais tém como responsabi-
lidade fornecer uma nota para o grau de contaminagao dos gréos. Esse
processo manual é lento, cansativo e sujeito a subjetividades inerentes a
todas as atividades envolvendo percepgdes humanas.

Embora existam algumas iniciativas voltadas ao desenvolvimento de méto-
dos automaticos para deteccao da giberela em trigo, estes ainda possuem
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limitagdes, e aspectos importantes relacionados a robustez de tais méto-
dos frente as condigbes encontradas na pratica ndo foram ainda suficiente-
mente estudados.

O presente trabalho propde um novo método para detecg¢ao da giberela em
graos de trigo, tendo como base o processamento imagens hiperespectrais
na banda do infravermelho proximo. Além disso, sao fornecidas novas
informagdes sobre os ainda pouco estudados fatores que influenciam o
processo de deteccao da giberela, particularmente no que diz respeito a
relacédo entre os niveis de micotoxinas e a severidade da doenga.

Termos para indexacao: Giberela, graos de trigo, imagens Hiperespectrais,
processamento digital de imagens, infravermelho préximo.

Detecgéo de giberela em trigo usando processamento digital de imagens ...

Fusarium Head Blight
Detection in Wheat Using
Digital Image Processing in
the Near-Infrared Band

Abstract

Among the main diseases that affect wheat, Fusarium Head Blight (FHB) is
particularly important. This disease not only causes production losses, but
is also associated to the presence of the deoxynivalenol (DON) mycotoxin,
which can cause serious health problems in humans and animals.

The identification FHB affected kernels is usually performed by human
experts, which must grade the degree of contamination of the kernels. This
manual process is slow, tiresome and affected by the subjectivities inherent
to all activities involving human perceptions.

Although some initiatives towards the development of automatic methods
for FHB detection in wheat, those are still limited, and important aspects
related to the robustness of those methods under practical conditions need
to be studied further.

This work proposes a new method for FHB detection in wheat kernels
based on the processing of hyperspectral images in the near-infrared band.
Additionally, new information about the factors that influence the FHB de-
tection is presented, especially regarding the relationship between mycoto-
xin levels and the disease severity.

Index terms: Fusarium head blight, wheat kernels, hyperspectral images,
digital image processing, Near-Infrared.



Embrapa Informatica Agropecuaria. Boletim de Pesquisa e Desenvolvimento, 37

Introducao

O trigo é uma cultura que tem grande importancia econémica e social ao
redor do mundo. Como consequéncia, 0 monitoramento, a detec¢do e o
controle de doengas sao tépicos sempre presentes nas pesquisas relacio-
nadas ao trigo. Quando a doenga tem também impacto na saude publica,
como € o caso da giberela, a importancia desses estudos se torna ainda
maior. A giberela é causada pelo fungo patégeno Fusarium graminearum
(Gibberella zeae), o qual produz uma micotoxina, chamada deoxinivalenol
(DON), capaz de interromper o funcionamento normal das células pela
inibicao da sintese proteica (SCHMALE, 2003). Além dos potenciais danos
a saude, a giberela também causa perdas de produg¢ao: no Brasil, estu-
dos indicaram perdas de 13,4% em 2001 (CASA et al., 2004), mas per-
das de até 50% foram relatadas em paises como China e Japao (LIMA;
FERNANDES, 2000).

Dados os potenciais danos que podem ser causados pela giberela, graos
doentes devem ser identificados antes de serem processados e usados
como alimento para pessoas e animais. Essa detecgdo normalmente é
feita por especialistas humanos, em um processo demorado e cansativo.
Além disso, a efetividade da detec¢ao visual tende a ser prejudicada por
fatores como fadiga, distragdes externas e ilusdes de 6tica (BOCK et al.,
2010).

Nesse contexto, € natural a busca por métodos automaticos capazes de
fornecer uma deteccéao rapida e acurada. A maioria dos métodos propos-
tos na literatura séo baseados em processamento digital de imagens. Os
tipos de imagens mais utilizados s&o a fluorescéncia da clorofila, a foto-
grafia convencional na faixa visivel e, principalmente, a hiperespectral na
faixa do infravermelho proximo, Near-Infrared (NIR). Parte dos trabalhos
utilizando NIR tentam fazer a detecgao diretamente nas espigas do trigo
(BAURIEGEL et al., 2010, 2011; DAMMER et al., 2011), enquanto outros
tém os graos como foco (DELWICHE; KIM, 2000; DELWICHE et al., 2011;
MENESATTI et al., 2009; POLDER et al., 2005; SHAHIN; SYMONS, 2011;
WEGULO; DOWELL, 2008).

Neste trabalho, o foco foi também a detecg¢ado da giberela em graos de tri-
go individuais, usando imagens capturadas na faixa entre 528 e 1785 nm.

Detecgéo de giberela em trigo usando processamento digital de imagens ...

Apesar de os principios usados no método proposto serem os mesmos de
propostas predecessoras, este possui algumas vantagens, como: simpli-
cidade de implementagao, baixa complexidade computacional, auséncia
de ajustes manuais, capacidade de separacao de sementes agrupadas, e
disponibilidade da ferramenta no enderego*.

Material e métodos
Aquisigao das Imagens

A aquisicao das imagens hiperespectrais foi realizada na Embrapa Trigo,
em Passo Fundo, RS. O espectrometro usado no sistema (EV/NIR
Hyperspec Model 1003B-10151, Headwall Photonics Inc., Fitchburg, MA,
USA) emprega um sensor InGaAs com 320x256 pixels, e uma camera
XENICS (XEVA-1246 XC 134, Leuven, Bélgica). O equipamento mede

a reflectancia das amostras na faixa de comprimentos de onda de 528-
1785 nm (Visivel/Infravermelho Préximo), com uma resolugao espectral
de 5-7 nm, resultando em 256 bandas. As imagens foram adquiridas em
uma configuracao linha-por-linha, sendo que 800 linhas foram escaneadas
para cada amostra, com cerca de 500 dessas linhas delimitando a regiao
de interesse onde os graos estéo localizados. O resultado final para cada
amostra é uma matriz tridimensional de dimensdes 320 x 800 x 256, ou
seja, as imagens tém uma dimensao espacial de 320 x 800 ao longo de
256 bandas.

As sementes foram colocadas em um recipiente para evitar deslocamen-
tos, e transportadas para uma esteira deslizante. A esteira foi controlada
pelo software Hyperspec lll. As imagens, capturadas a medida que as
amostras se moviam pela esteira, foram pés-processadas para eliminar
interferéncias externas e manter apenas a resposta do infravermelho
préoximo, usando imagens de referéncia brancas e escuras. Apos o pos-

4 Disponivel em: <https://www.digipathos.cnptia.embrapa.br>.
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-processamento, os dados sao representados em ponto flutuante, com
precisao 32 bits.

A base de dados usada neste trabalho é composta de 27 imagens hiperes-
pectrais (803 graos no total). Todas as imagens contém uma mistura das
seguintes cultivares de trigo: BRS 194 (suscetivel a giberela, grdos com
formato arredondado); Quartzo (moderadamente suscetivel a giberela,
graos com formato arredondado); BRS Parrudo e BRS 179 (ambas mode-
radamente resistentes a giberela, grdos com formato alongado). Apenas
duas imagens foram usadas para calibrar o algoritmo, e todas as demais
foram usadas nos testes cujos resultados sdo mostrados mais adiante.

Algoritmo

O primeiro passo do algoritmo é a determinacado da regido de interesse,
region of interest (ROI) onde os graos estéo localizados. Foi determinado
empiricamente que a reflectancia na banda de 647 nm prové o melhor
contraste entre a ROl e as regides a serem descartadas. Porém, a ima-
gem deve ser pré-processada antes de se aplicar o procedimento de
limiarizagcao. Primeiro, a fim de reduzir o impacto de pixels com valores de
reflectancia excessivos (devido a ruido ou reflexdes especulares), todos
os pixels na banda citada acima com valores acima de 2 sao for¢cados a
assumir o valor de 2 (considerando uma representagao em ponto flutu-
ante com precisao de 32 bits). A seguir, todos os valores dos pixels sao
divididos por 2, de tal modo que todos os valores de pixels se encontrem
na faixa entre 0 e 1. Essa imagem normalizada ¢é ent&o limiarizada, de tal
modo que todos os pixels com valores maiores que 0,25 sao feitos brancos
(valor 1), e todos os demais séo tornados pretos (valor 0). A fim de eliminar
elementos espurios fora da ROI desejada, apenas a maior componente
conectada (grupo de pixels brancos conectados) na imagem binaria é
mantida. Adicionalmente, a fim de remover elementos espurios nas bordas
da ROI, a imagem é morfologicamente aberta usando um disco de 5 pixels
de didmetro como elemento estruturador. A seguir, todos os buracos que
porventura existam no interior da ROI s&do preenchidos. Por fim, a casca
convexa (convex hull) (GRAHAM, 1972) do maior objeto é tomada como a
regido de interesse definitiva.

Detecgéo de giberela em trigo usando processamento digital de imagens ...

A préxima etapa do algoritmo é a segmentagdo da imagem em graos e
fundo. A aplicacao de uma simples limiarizagdo, em qualquer das bandas
disponiveis, ndo é adequada porque a reflectancia de cada grao pode
variar significativamente devido a deformidades na superficie e reflexdes
especulares, e também devido ao ruido no fundo. Por esse motivo, quatro
bandas foram selecionadas: 672 nm (A), 1361 nm (B), 1509 nm (C) e 1657
nm (D), com exemplos mostrados na Figura 1 (a-d). As representagbes na
escala de cinza das reflectancias nessas bandas foram normalizadas de
acordo com o procedimento descrito anteriormente nesta seg¢ado. Entao, as
seguintes operacdes foram aplicadas:

dif = |A- D] ]
lfl_max(|A-D|) (1)
~__|1B-C|

U2 = vax (B - O @)

ref=0.5 - (dif, + dif)) (3)

Figura 1. Separagéo entre graos
e fundo:

a) Representacdo em escala de
cinza da banda de 672 nm.

b) Representagdo em escala de
cinza da banda de 1361 nm.

c) Representagéo em escala de
cinza da banda de 1509 nm.

d) Representagéo em escala de
cinza da banda de 1657 nm.

e) Diferenga normalizada entre
as bandas Ae D.

f) Diferenga normalizada entre
as bandas B e C.

g) Combinacgéo das diferencas
normalizadas.

h) Mascara definindo os graos.
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onde dif, & a diferenga normalizada entre as bandas A e D (Figura 1e),

dif, € a diferenga normalizada entre as bandas B e C (Figura 1f), e ref € a
combinagéo de ambas as diferengas normalizadas (Figura 1g). Pode ser
visto que, apesar de dif, fornecer uma boa separagéo entre graos e fundo,
ha algumas partes dos graos que aparecem muito escuras, o que explica
a necessidade de haver a combinag&o com dif,. Um limiar € entao aplica-
do a ref, onde pixels com valor acima de 0,15 assumem valor 1 (branco),
e todos os demais assumem valor zero (preto). A mascara dos graos é
mostrada na Figura 1h. Como se pode ver, alguns elementos espurios
ainda podem permanecer. No exemplo, dois elementos devem ser descar-
tados: um pequeno objeto resultante de ruido na imagem, e uma escala de
referéncia na parte superior central da ROI.

Para o descarte de objetos espurios, duas regras sao aplicadas:

a) Se um objeto € menor que 0,0004-x -y, pixels, onde x e y, sdo as di-
mensdes espaciais da imagem em pixels, este é descartado.

b) Se um objeto é maior que 0,006-xp-yp pixels, e sua area dividida pela
area de sua casca convexa é maior que 0,9, este é considerado um
elemento espurio (neste caso, uma escala), sendo entdo descartado.

Dependendo da posicéo dos graos, alguns destes podem aparecer aglo-
merados na mascara binaria (Figura 2a), o que fara com que estes sejam
tratados pelo algoritmo como uma uUnica entidade. A fim de evitar resulta-
dos incorretos, esses objetos devem ser separados. A estratégia normal-
mente utilizada é a aplicagdo de operagdes morfolégicas como eroséo,
dilatagdo ou abertura, o que em geral causa, como efeito colateral, a de-

Figura 2. Passos na separa-
¢ao de graos aglomerados:

a) Trés graos unidos.

b) Casca convexa para os trés
gréos.

c) Subtragéo entre a casca
convexa e os trés graos
unidos.

d) Trés graos separados.
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formacgao dos objetos. Além disso, dependendo da maneira como os graos
estéo dispostos, essas operacdes podem remover graos inteiros antes de
conseguir separa-los.

A fim de preservar as formas dos graos, a seguinte estratégia de separa-
¢ao foi adotada. Quando graos se tocam, eles normalmente geram regides
cbncavas na mascara, contrastando com a convexidade quase perfeita de
graos isolados. Essas concavidades podem ser isoladas calculando a cas-
ca convexa para todos os objetos (Figura 2b), e entao subtraindo o objeto
original desta (Figura 2c). Apenas regides concavas com 10 pixels ou mais
séo consideradas, porque até mesmo graos isolados podem gerar regides
cbncavas devido a irregularidades e ruido. Na maioria dos casos, as linhas
que conectam os pixels mais proximos de duas regides coéncavas € a que
melhor separa dois graos. A aplicagao dessa ideia a aglomerados de dois
graos é simples, uma vez que apenas duas regides concavas serao gera-
das, entdo basta encontrar tal linha.

Quando trés regides cdncavas estdo presentes, como € o caso na Figura
2c, isto indica que ha trés graos naquele aglomerado. A fim de determinar
as linhas que melhor separam esses graos, as distancias minimas entre
todos os trés possiveis pares de regides sédo calculados. Entéo, as duas
menores distancias e respectivas linhas conectando pixels sdo usadas
para separar os graos (Figura 2d).

Quando quatro regides cOncavas estao presentes, este fato quase sem-
pre indica a presenga de trés graos (em alguns casos improvaveis, quatro
graos podem estar presentes). Neste caso, a distancia minima entre todos
os seis pares de regides sao calculadas. A menor dessas distancias indica
o primeiro par de regides que sera usado para separar os graos, e as duas
regides remanescentes sdo usadas para gerar a outra linha de separagao.

Se cinco ou mais regides estao presentes, apenas as quatro maiores regi-
des sao mantidas, e o procedimento descrito no item anterior é aplicado.
Isto significa que o algoritmo somente sera capaz de lidar corretamente
com aglomerados de no maximo trés gréos. E importante frisar que gran-
des aglomerados s6 existirdo em situagcdes com alta densidade de gréos,
situacao esta que deve ser evitada.
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O uso da estratégia descrita normalmente leva a separacgdes proximas
do ideal. Porém, em alguns poucos casos, devido a posi¢do dos graos,
pequenas porgdes do aglomerado podem ser atribuidas ao gréo errado.
Apesar de indesejavel, este erro tem pouco impacto nos resultados, uma
vez que este normalmente corresponde a menos de 10% da area do grao
correspondente.

O ultimo passo do algoritmo visa identificar gréos saudaveis e doentes. A
banda de 1411 nm, normalizada de acordo com os procedimentos descri-
tos anteriormente, foi a escolhida para esta tarefa. Para cada gréo, a pro-
porcao de pixels com valores maiores que 0,58, chamada aqui de indice
giberela (IG), é calculada. Quanto maior essa proporg¢édo, mais provavel € a
infecgdo. A proxima segéo apresenta uma discussao sobre como interpre-
tar os resultados fornecidos pelo algoritmo.

Resultados e discussao

Todas as imagens foram manualmente anotadas e rotuladas antes do
imageamento. Essa anotagao, a qual é referéncia para todos os resultados
apresentados nesta segao, esta sujeita a erros provenientes de fatores
como fadiga, distragbes externas e ilusdes de 6tica, e inconsisténcias nas
notas dadas pelos especialistas sdo comuns (Nutter, 1993). Portanto, essa
referéncia nao é absoluta, um fato que deve ser levado em consideragéo
na analise dos resultados.

A Tabela 1 mostra a distribuicdo dos valores para gréos saudaveis e doen-
tes. O limiar para o valor de IG é fixado em 0,5, isto &, se uma semente for
considerada doente, sendo o IG correspondente maior que 0,5, o indice

Tabela 1. Resultados gerais.

Saudavel 11 271 271 20,5 71 4,3 2,9 0 0 0
Doente 0 0,5 1 3.1 7,2 7.2 19,1 19,7 278 144

Deteccgéo de giberela em trigo usando processamento digital de imagens ... 15

de acerto seria em torno de 91% em linha com outros métodos propostos
na literatura. Porém, uma vez que a rotulagem de referéncia esta tam-
bém sujeita a erros, uma abordagem menos categérica e absoluta € uma
melhor opgédo. Em outras palavras, a menos que o valor de IG seja muito
proximo de zero ou um, ndo € possivel ter 100% de certeza no diagnostico,
ou seja, na verdade o IG indica uma probabilidade, no sentido mais amplo
da palavra. E importante ainda observar que as incertezas envolvidas na
classificagdo de um Unico grdo sdo maiores que na analise de conjuntos
inteiros de sementes.

A Analise de Componentes Principais (Principal Component Analysis -
PCA) é frequentemente utilizada para extrair informacao relevante das
muitas imagens presentes em uma captura hiperespectral. A fim de testar
o impacto que esta técnica teria se incorporada a estratégia proposta,

a banda em 1411 nm utilizada originalmente foi substituida pelos cinco
principais componentes da PCA, ou seja, imagens foram geradas usando
esses cinco componentes, e a média do indice giberela obtido para essas
cinco imagens foi calculada. Como pode ser visto na Tabela 2, os resulta-
dos usando PCA foram quase idénticos aqueles usando a banda em 1411
nm, ndo havendo, portanto, ganhos com o uso de tal técnica.

Tabela 2. Resultados com a banda em 1411 nm substituida pelos primeiros cinco
componentes da PCA .

Saudavel 11,9 253 280 19,6 8,0 4,3 2,1 0,8 0 0
Doente 0 0 1,5 3.1 6,7 7,7 181 20,2 283 144

Dentre as principais conclusdes que se pode tecer a partir dos resultados,
tem-se:

a) Valores baixos do |G para graos doentes sdo mais comuns quando
esses graos sdo mais alongados, o que provavelmente se deve ao fato
de as cultivares com gréos nesse formato serem as mais resistentes a
giberela.
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b) Altos valores de IG para grédos saudaveis, por outro lado, sdo mais
comuns em grdos com formato mais arredondado, o que é devido prin-
cipalmente a maior superficie capaz de gerar reflexao especular, o que
tende a inutilizar partes da imagem.

¢) Sombras geradas pelos graos séo as vezes tomadas como parte des-
tes, ao invés de serem removidos junto com o restante do fundo, o que
acaba por diminuir artificialmente o valor de Gl; porém, como o proce-
dimento de segmentacao adotado aqui é robusto, apenas pequenas
porgdes das sombras podem as vezes ser consideradas.

d) Nao houve diferenca significativa nos resultados obtidos com as semen-
tes aglomeradas sendo separadas automaticamente e manualmente,
revelando que os poucos eventuais erros que ocorrem na separagao
adotada tém pouco impacto no desempenho do método.

Foi também investigado se o algoritmo é capaz de estimar a concentra-
¢ao de DON em graos de trigo. Seis imagens foram utilizadas, cada qual
contendo cerca de 50 graos com aproximadamente os mesmos niveis de
concentragao da toxina, como mostrado na Tabela 3. Infelizmente, apenas
a concentragdo média por imagem estava disponivel, de modo que nao
foi possivel realizar uma analise considerando cada grao individualmente.
A Figura 3 ilustra os resultados, onde a linha indica uma relagao perfeita-
mente linear hipotética entre concentragées de DON e |G (a linha aparece
curva devido a escala logaritmica utilizada), os circulos indicam os valores
de IG médios para cada uma das imagens, e as barras ligadas a cada
circulo indicam os desvios padroes associados. Como se pode observar,

Tabela 3. Niveis de concentragdo de DON nas imagens utilizadas.

Level 1 <200
Level 2 499
Level 3 747
Level 4 1225
Level 5 2748

Level 6 5985
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Figura 3. Correlacdo entre concentracédo de DON e valor IG.

a correlacao é fraca para baixas concentragbes de DON, porém aumenta
consideravelmente a medida que essas concentragbes aumentam. Isso
ocorre porque, no caso baixas concentragdes, os graos muitas vezes ain-
da nao apresentam sintomas visualmente detectaveis; a medida que essa
concentragao aumenta, os sintomas se tornam mais claros, e a correlagao
se estabelece. Como os casos de maior interesse que sdo aqueles em
que as concentragdes sao suficientemente elevadas a ponto de causar
danos a saude, o método proposto tem potencial para estimar, ainda que
de maneira aproximada, as concentracbes provaveis em amostras de
graos de trigo.

Conclusoes

Este trabalho apresentou um novo método para detecgéo da giberela em
graos de trigo, o qual tem como base a extragdo das informagdes conti-
das em imagens hiperespectrais capturadas na banda do infravermelho
préximo. O algoritmo proposto é facil de implementar e simples em termos
computacionais, uma vez que € inteiramente baseado em operagdes de
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morfologia matematica e regras baseadas em observagao. Devido as
incertezas envolvidas na propria geragao das informagdes de referéncia
usadas no desenvolvimento do método, o valor fornecido na saida do
algoritmo, o qual foi chamado de |G, deve ser usado como um indicador da
probabilidade de determinado grao estar doente, e ndo como uma respos-
ta absoluta.

Testes demonstraram que o método proposto possui um desempenho
comparavel a outras técnicas similares, e aspectos pouco explorados na
literatura foram estudados e sua influéncia relatada. Foi também determi-
nado que o método é capaz de prover uma estimativa das concentragcoes
da DON quando esta esta presente em altas concentragbes. Estudos
futuros deverao se concentrar no aperfeigoamento da estimacgao dos niveis
de DON.
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Anexo 1 - aplicativo

Foi desenvolvido um aplicativo, com uma interface grafica, para disponi-
bilizacdo na internet, no enderego®. Abaixo sdo apresentadas, de maneira
breve, as principais instrugdes de uso.

Uma vez que o executavel do programa é acionado, a primeira tela que
surge para o usuario € mostrada na Figura 4.

5] iggui - oIl

1G Geral

1G Individual

Portugués

Engiish

Carregue a imagem
9 g Carregar Imagem Ampliar Reduzir

Limpar

Figura 4. Tela inicial da interface.

Os botdes e campos presentes na interface sdo os seguintes:

- Carregar imagem: abre uma interface para o usuario escolher o arquivo
contendo as imagens hiperespectrais.

- Limpar: limpa todos os dados e coloca o programa em seu estado inicial.

- Ampliar: permite ao usuario ampliar partes da imagem.

- Reduzir: permite ao usuario reduzir o zoom da imagem.

- 1G Geral: mostra o valor médio do “indice giberela” (1G); quanto mais pro-
ximo de 1 este valor, maior a probabilidade dos graos estarem infectados

5 Disponivel em: < https://www.digipathos.cnptia.embrapa.br>.
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por giberela, e quanto mais préximo de zero, maiores as chances dos
graos estarem saudaveis.

- IG Individual: permite ao usuario visualizar os valores de |G para graos
individuais.

- Portugués e English: alteram a linguagem usada na interface.

A Figura 5 mostra a interface apos o carregamento da imagem.

L&) iggui - o

IG Geral

0.77523

IG Individual

Portuguds

Engiish

| Carregar Imagem ‘ Ampliar Reduwzir

Limpar
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= |

IG Geral

0.77523

Ampliar Reduzir
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|

1G Individual

0.92369

Portugués

English

Figura 5. Tela apds carregamento da imagem.

Como se pode ver, a representagdo em escala de cinza de uma das
bandas é mostrada, e o valor IG Geral € mostrado no campo correspon-
dente. Para visualizar o valor de |G para graos individuais, basta clicar em
IG Individual, o qual gera um cursor especial com o qual o usuario pode
apontar o grdo de interesse, cujo valor de |G € mostrado no campo corres-
pondente, como mostrado na Figura 6.

O programa gera também um arquivo csv no mesmo diretério onde se
encontra o executavel, o qual armazena todos os valores de |G para cada
um dos graos individualmente.

Figura 6. Visualizagao dos valores de |G para graos individuais.
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